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Îáðàùåíèå ê ðîññèéñêèì ÷èòàòåëÿì êíèãè

ïðîôåññîðà Ã.Ä. Ìàëëèíñîíà

Çàâåäóþùèé Êàôåäðîé Èíæåíåðíîé Ìåõàíèêè

Èíæåíåðíûé Ôàêóëüòåò

Óíèâåðñèòåò Îêëåíäà

Ìíå äîñòàâëÿåò áîëüøîå óäîâîëüñòâèå ïðåäñòàâèòü ðóññêîìó ÷èòàòåëþ ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîôåññîðà Ø.Ó.Ãàëèåâà, âûïîëíåííûå â òå÷åíèå áî-

ëåå äåñÿòè ëåò â ñòåíàõ ôàêóëüòåòà èíæåíåðèè Îêëåíäñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè Ø.Ó. Ãàëèåâ óñïåøíî èñïîëüçóåò ñâîè ãëóáîêèå çíàíèÿ

â ìåõàíèêå, ôèçèêå è ìàòåìàòèêå, ñ òåì, ÷òîáû âûïîëíèòü íàó÷íûé àíàëèç íå-

êîòîðûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ×àðëüçà Äàðâèíà, êîòîðûå äî ñèõ ïîð íå

àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé íàóêè. Âîçìîæíî, ýòîãî è íåëüçÿ

áûëî ñäåëàòü, òàê êàê äëÿ àíàëèçà ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîòðåáîâàëîñü ðàçâèòü ñïå-

öèàëüíûé ðàçäåë âîëíîâîé ìåõàíèêè — òåîðèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, êîòî-

ðàÿ ïðåòåíäóåò íà îïèñàíèå î÷åíü ñèëüíî íåëèíåéíûõ, êàòàñòðîôè÷åñêèõ

ÿâëåíèé â Ïðèðîäå.

ß íàäåþñü, ÷òî ýòà êíèãà òàêæå äàñò ïðåäñòàâëåíèå ÷èòàòåëþ îá óðîâíå

ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ôàêóëüòåòà èíæåíåðèè Îêëåíäñêîãî Óíèâåð-

ñèòåòà, ãäå ïðîâîäÿòñÿ øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ïðèêëàäíîãî

íàïðàâëåíèÿ, âî âñåõ îáëàñòÿõ èíæåíåðèè. Íà ôàêóëüòåòå èçó÷àþòñÿ êàê ìåõà-

íè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, òàê è ìåòîäû èõ

ôîðìèðîâàíèÿ; óñòîé÷èâîñòü ãîðíûõ ïîðîä è ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèé ïðè çåì-

ëåòðÿñåíèÿõ; èçìåíåíèå ïðèðîäû Íîâîé Çåëàíäèè, à òàêæå âîïðîñû ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîâåäåíèÿ æèäêèõ, ãðàíóëèðîâàííûõ è òâåðäûõ ñðåä. Òðóäíî â ýòîì

êðàòêîì âñòóïëåíèè â êíèãó âûäåëèòü íàèáîëåå óñïåøíûå èññëåäîâàíèÿ ôà-

êóëüòåòà è êàôåäðû. ×òîáû äàòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ, îòìå÷ó, ÷òî ôà-

êóëüòåò òðàäèöèîííî âõîäèò â ÷èñëî ëó÷øèõ èíæåíåðíûõ ôàêóëüòåòîâ â ñïè-

ñêå ëó÷øèõ óíèâåðñèòåòîâ ìèðà. Â îïðåäåëåííîé ìåðå óðîâåíü íàøèõ

èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèçóåò è ýòà ïðåäëàãàåìàÿ âíèìàíèþ ðóññêîãî ÷èòàòåëÿ

êíèãà.

Â çàâåðøåíèå îòìå÷ó, ÷òî íà ôàêóëüòåòå ó÷àòñÿ ìîëîäûå ëþäè ðàçëè÷íûõ

íàöèîíàëüíîñòåé ñî âñåãî ìèðà. Ýòî ñâîåîáðàçíûé èíòåðíàöèîíàëüíûé ó÷åá-

íûé öåíòð. Åñòü çäåñü è ìîëîäûå ëþäè èç Ðîññèè. ß íàäåþñü, ÷òî èõ êîëè÷åñò-

âî áóäåò ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàòü.
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Letter to Russian readers of the book

Charles Darwin’s geophysical reports as models of the theory of

catastrophic waves

from Professor G.D. Mallinson

Head of Department of Mechanical Engineering

Faculty of Engineering

The University of Auckland

It is a great pleasure for me to present to the Russian readers this book, where

Professor Sh. U. Galiev has collected together the scientific results he has obtained

while working in the Faculty of Engineering at The University of Auckland. Professor

Galiev has successfully applied his fundamental knowledge in mechanics, physics and

mathematics to scientifically analyse some of the geophysical results of Charles

Darwin from the position of modern science. His analyses have required new

developments of a special section of wave mechanics — the theory of catastrophic

waves — which impacts on the description many strongly nonlinear, catastrophic

phenomena in Nature such as earthquakes and tsunami.

I hope that this book shows a level of development of research in the Faculty of

Engineering, where wide-ranging studies, in all areas of engineering are flourishing.

In particular, physical properties of materials and methods of their formation are

studied as well as mechanical and chemical problems of engineering. We also study

intensively different processes associated with the natural environment of New

Zealand. It is impossible to describe most successful research of the Faculty and the

Department. I only emphasise that the Faculty ranks highly amongst those in the best

Universities in the World

In the Faculty young students and researchers from every corner of the globe and

many nationalities are studying and working together. It is a truly international

educational and research environment which includes several people from Russia.

I hope that their quantity will increase every year.
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Îò íàó÷íîãî ðåäàêòîðà êíèãè

Íåäàâíî ìèð îòìåòèë 200-ëåòíèé þáèëåé ×àðëüçà Äàðâèíà è 150-ëåòíèé

þáèëåé ïóáëèêàöèè åãî êíèãè «Ïðîèñõîæäåíèå Âèäîâ». Âèäèìî, íåò â èñòîðèè

íàóêè ÷åëîâåêà è êíèãè (ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ

«Áèáëèÿ» è «Êîðàí»), îêàçàâøèõ òàêîå æå ìîãó÷åå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ÷åëîâå-

÷åñêîãî îáùåñòâà. Äàðâèí íàïèñàë åùå íåñêîëüêî êíèã, ñîâåðøèâøèõ ðåâîëþ-

öèîííûå ïåðåâîðîòû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ. Îäíàêî íàèáîëåå ÷èòàåìîé

è íàèáîëåå äîñòóïíîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé ÿâëÿåòñÿ åãî êíèãà «Æóð-

íàë èññëåäîâàíèé» (èëè «Ïóòåøåñòâèå íàòóðàëèñòà âîêðóã ñâåòà íà êîðàáëå

«Áèãëü»»). Â 2009 ãîäó áûë 175-ëåòíèé þáèëåé èçäàíèÿ ýòîé êíèãè. Â íåé Äàð-

âèí â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàë ñâîé âûäàþùèéñÿ ëèòåðàòóðíûé òàëàíò. Êíèãà

ñòîèò â ðÿäó òàêèõ çàìå÷àòåëüíûõ ïðîèçâåäåíèé, êàê «Ôðåãàò Ïàëëàäà» Ãîí÷à-

ðîâà, â ïëàíå ëèòåðàòóðíûõ äîñòîèíñòâ, íî íàìíîãî ïðåâîñõîäèò åå â ïëàíå

îñòðîòû è çàíèìàòåëüíîñòè ñþæåòà, è, êîíå÷íî, íåèçìåðèìî âûøå êàê ïðèìåð

ïûòëèâîãî âçãëÿäà ãåíèàëüíîãî èññëåäîâàòåëÿ íà ðàçíîîáðàçíûå ïðèðîäíûå

ÿâëåíèÿ.

Äàðâèí ñ÷èòàë, ÷òî ïóòåøåñòâèå íà «Áèãëå» áûëî ñàìûì çíà÷èòåëüíûì

ñîáûòèåì â åãî æèçíè. Â ÷àñòíîñòè, åãî ïîòðÿñëî ãèãàíòñêîå çåìëåòðÿñåíèå

â ×èëè, â 1835 ãîäó, è åãî ðåçóëüòàòû. Îí áûë ïåðâûì èññëåäîâàòåëåì, êîòî-

ðûé íàáëþäàë è çàôèêñèðîâàë ëîêàëüíîå óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè,

ñâÿçàííîé ñ ðåëüåôîì Çåìëè è åå ãåîëîãèåé, âçàèìîäåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèÿ

è âóëêàíîâ, ìîðåòðÿñåíèå, âîçíèêíîâåíèå öóíàìè è ðàçðóøåíèå ãîðîäîâ ýòîé

âîëíîé.

Èñõîäÿ èç ýòèõ íàáëþäåíèé, Äàðâèí âûäâèíóë íåñêîëüêî èäåé, îáúÿñíÿþ-

ùèõ ïðè÷èíó çåìëåòðÿñåíèé, âçàèìîäåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèé è âóëêàíè÷åñêîé

àêòèâíîñòè, ïðèáðåæíóþ ýâîëþöèþ öóíàìè è äèíàìèêó âåðõíåãî ñëîÿ Çåìëè.

Ýòè èäåè îêàçàëè îïðåäåëåííîå âîçäåéñòâèå íà ðàçâèòèå íàóê î Çåìëå. Îäíàêî

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýòè èäåè, êîòîðûå Äàðâèí ïîñëå ïóòåøåñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè

íå ðàçâèâàë, áûëè ïîëíîñòüþ çàñëîíåíû åãî ãåíèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè,

êîòîðûìè ãîðäèòñÿ ìèðîâàÿ íàóêà.

Â íàñòîÿùåé êíèãå åå àâòîð — Ø.Ó. Ãàëèåâ — ïåðåîòêðûâàåò ñòðàíèöû

Äàðâèíà, ïîñâÿùåííûå çåìëåòðÿñåíèþ 1835 ãîäà è ñâÿçàííûìè ñ íèì êàòàñò-

ðîôè÷åñêèìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè, äëÿ ñîâðåìåííîãî âäóì÷èâîãî ÷èòàòå-

ëÿ. Îí çàäàåòñÿ âîïðîñàìè — íàñêîëüêî óïîìÿíóòûå äàííûå Äàðâèíà è åãî

èäåè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîâðåìåííîé íàóêè? Ìîæíî ëè ñîâðåìåííûå

äàííûå ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâèòü ñ îïèñàíèåì

êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, äàííîãî Äàðâèíîì. È, íàêîíåö, íàñêîëüêî

óäà÷íûì ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿ-
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ñåíèé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ? Îí îòñòàèâàåò ïðèîðèòåò Äàðâèíà

â îïèñàíèè íåêîòîðûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è â ôîðìóëèðîâ-

êå ïðèíöèïîâ, çàëîæåííûõ â îñíîâó íåêîòîðûõ íàóê î Çåìëå. Îí ïîêàçûâàåò,

÷òî ñîâðåìåííàÿ ñåéñìîëîãèÿ è âóëêàíîëîãèÿ òîëüêî â ïîñëåäíèå äíè íà÷àëè

ôîðìóëèðîâàòü èäåè, àíàëîãè÷íûå èäåÿì, ñãåíåðèðîâàííûì Äàðâèíîì ïî÷òè

200 ëåò òîìó íàçàä. Îí ïîëàãàåò, ÷òî íàóêà î êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíè-

ÿõ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ è èäåè Äàðâèíà ìîãóò â äàëüíåéøåì îïðå-

äåëèòü åå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Òàêèì îáðàçîì, â êíèãå èçëàãàþòñÿ è àíàëèçè-

ðóþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû Äàðâèíà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èì çàäîëãî

äî òîãî, êàê îí îáîñíîâàë ñâîþ ãåíèàëüíóþ òåîðèþ, èçâåñòíóþ êàê Äàðâèíèçì.

Óñëîâíî ãîâîðÿ, êíèãà ñîäåðæèò äâå âçàèìíî äîïîëíÿþùèå ÷àñòè. Â ïåð-

âîé ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ãåîôèçè÷åñêèå ìûñëè Äàðâèíà, ñâÿçàííûå

ñ äèíàìèêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âî âòîðîé àâòîð, îòòàëêèâàÿñü îò ýòèõ ìûñ-

ëåé, ñòðîèò òåîðèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Â åå îñíîâå ëåæàò ïîíÿòèÿ ðåçî-

íàíñà è òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí. ß íå áóäó îñòàíàâëèâàòüñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà

ñîäåðæàíèè êíèãè, ÷òî ñäåëàë àâòîð âî ââåäåíèè è ÷òî îòðàæåíî â îãëàâëåíèè.

Îòìå÷ó òîëüêî, ÷òî ñàì ôàêò ïîïûòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî îñìûñ-

ëèâàíèÿ íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ Äàðâèíà íå ìîæåò íå âûçûâàòü èíòåðåñà. Èñ-

õîäÿ èç ýòîãî, ÿ âûñòóïèë ñ èíèöèàòèâîé ïåðåâîäà êíèãè íà ðóññêèé ÿçûê.

Ñ óäîâëåòâîðåíèåì îòìå÷àþ, ÷òî èíèöèàòèâà áûëà ïîääåðæàíà ðîññèéñêèì

ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ). Îãðîìíóþ ïîìîùü â äåëå

ïåðåâîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ êíèãè îêàçàëà Ò.Ã. Âàëèóëëèíà.

Êíèãà ðàññ÷èòàíà íà øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ãèãàíò-

ñêîé ôèãóðîé Äàðâèíà, èñòîðèåé íàóêè, ìåòîäàìè àíàëèçà ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé

è ïðèëîæåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðå-

ìåííîé ãåîôèçèêè, ìåõàíèêè è ôèçèêè.

Íàó÷íûé ðåäàêòîð êíèãè

ïðîôåññîð Â.À. Ëàçàðåâ
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Ïðåäèñëîâèå: íåñêîëüêî ñëîâ î ×àðëüçå Äàðâèíå,

åãî èññëåäîâàíèÿõ è ñîäåðæàíèè êíèãè

...ÿ ñìîòðþ íà ãåîëîãè÷åñêóþ ëåòîïèñü êàê íà èñ-

òîðèþ ìèðà, íå âïîëíå ñîõðàíèâøóþñÿ è íàïè-

ñàííóþ íà ìåíÿâøåìñÿ ÿçûêå, èñòîðèþ, èç êîòî-

ðîé ó íàñ èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïîñëåäíèé òîì...

×àðëüç Äàðâèí. Î ïðîèñõîæäåíèè âèäîâ ïó-

òåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà, Ëîíäîí, Äæîí

Ìþððýé, 1859.

...íåò íè÷åãî òàéíîãî, ÷òî íå ñäåëàëîñü áû ÿâ-

íûì, íè ñîêðîâåííîãî, ÷òî íå ñäåëàëîñü áû èç-

âåñòíûì.

Åâàíãåëèå îò Ëóêè

Þíîñòü Äàðâèíà è ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå. ×àðëüç Ðîáåðò Äàðâèí ðîäèë-

ñÿ 12 ôåâðàëÿ 1809 ãîäà â íåáîëüøîì àíãëèéñêîì ãîðîäêå Øðóñáåðè

(Shrewsbury) ãðàôñòâà Øðîïøèð (Shropshire) â ðîäîâîì èìåíèè Ìàóíò Õàóñ

(Mount House). Îí áûë ïÿòûì ðåáåíêîì â ñåìüå ïðåóñïåâàþùåãî âðà÷à. Ñåìüÿ

íå áûëà àðèñòîêðàòè÷åñêîé, íî ïðèíàäëåæàëà ê ýëèòíîìó ñëîþ âûñîêîèíòåë-

ëåêòóàëüíûõ ñåìåé Àíãëèè. Èç âñåõ ñîõðàíèâøèõñÿ âîñïîìèíàíèé ñëåäóåò,

÷òî þíûé Äàðâèí ðîñ âåæëèâûì, ðàçãîâîð÷èâûì è ñåðäå÷íûì ìàëü÷èêîì

ñ ÿâíî âûðàæåííûì èíòåðåñîì ê åñòåñòâîçíàíèþ, îäíàêî îí íå áûë ñêîëü-íè-

áóäü óâëå÷åí îñíîâíûìè ïðåäìåòàìè ïðîãðàììû, ïîñåùàåìîé èì êëàññè÷å-

ñêîé øêîëû. Îí âñïîìèíàë …Êîãäà ÿ êîí÷èë øêîëó, ÿ íå áûë äëÿ ñâîèõ ëåò íè

î÷åíü õîðîøèì, íè ïëîõèì ó÷åíèêîì; êàæåòñÿ, âñå ìîè ó÷èòåëÿ è îòåö ñ÷èòà-

ëè ìåíÿ âåñüìà çàóðÿäíûì ìàëü÷èêîì, ñòîÿâøèì â èíòåëëåêòóàëüíîì îòíî-

øåíèè, ïîæàëóé, äàæå íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ… ÿ ñòàë ñ áîëüøèì óäîâîëüñòâè-

åì íàáëþäàòü çà ïîâàäêàìè ïòèö…. Ïîìíþ, ÷òî â ïðîñòîòå ñâîåé ÿ áûë

ïîðàæåí òåì, ïî÷åìó êàæäûé äæåíòëüìåí íå ñòàíîâèòñÿ îðíèòîëîãîì. Êî-

ãäà ÿ çàêàí÷èâàë øêîëó, ìîé áðàò óñåðäíî çàíÿëñÿ õèìèåé… îí ïîçâîëèë ìíå

ïîìîãàòü åìó ïðè ïðîèçâîäñòâå îïûòîâ…. Ýòî ñîñòàâèëî ëó÷øåå, ÷òî áûëî

â îáðàçîâàíèè, ïîëó÷åííîì ìíîþ â øêîëüíûå ãîäû, èáî çäåñü ÿ íà ïðàêòèêå ïî-

íÿë çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíàíèÿ….

ßâíûé èíòåðåñ ê íàóêå âîçíèê ó øåñòíàäöàòèëåòíåãî Äàðâèíà, êîãäà åãî

ïîñëàëè ó÷èòüñÿ â Ìåäèöèíñêóþ øêîëó â ãîðîäå Ýäèíáóðãå, ãäå âåëîñü ïðåïî-

äàâàíèå ìíîæåñòâà ïðåäìåòîâ íà âûñîêîì åâðîïåéñêîì óðîâíå, õîòÿ ñàì Äàð-

âèí ñ÷èòàë ÷èòàåìûå òàì ëåêöèè íåâûíîñèìî ñêó÷íûìè. Òàì Äàðâèí íà÷àë

ñàìîñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ñäåëàë ñâîè ïåðâûå äâà îòêðûòèÿ â íàóêå,
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ñâÿçàííûå ñ áåñêîñòíûìè ìåëêèìè ìîðñêèìè îðãàíèçìàìè. Â ÷àñòíîñòè, îí

íàøåë, ÷òî òàê íàçûâàåìûå ÿéöà Flustra îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëü-

íî äâèãàòüñÿ ïðè ïîìîùè ðåñíè÷åê. Â òå ãîäû Äàðâèí îáùàëñÿ ñ î÷åíü ïðèÿò-

íûì è óìíûì íåãðîì, êîòîðûé íàó÷èë åãî èñêóññòâó èçãîòîâëåíèÿ ÷ó÷åë

ïòèö. Îí ïðèîáðåë çíàêîìûõ, èíòåðåñóþùèõñÿ íàóêîé, åñòåñòâîçíàíèåì

è àíàòîìèðîâàíèåì. Îäíàêî Äàðâèíó íå áûëî ñóæäåíî ñòàòü âðà÷îì. Òÿæåëîå

âïå÷àòëåíèå îò çðåëèùà îïåðàöèè íà ðåáåíêå (òîãäà îïåðàöèè ïðîâîäèëè áåç

îáåçáîëèâàþùèõ ñðåäñòâ, è ñòðàäàíèÿ îïåðèðóåìîãî ðåáåíêà ïðåñëåäîâàëè åãî

ìíîãèå ãîäû) çàñòàâèëî ×àðëüçà çàäóìàòü-

ñÿ î äðóãîì ïîïðèùå. Âèäèìî, îòåö íå áûë

äîâîëåí ýòèì. «Òû íå çàáîòèøüñÿ íè î ÷åì,

êðîìå ñòðåëüáû, ñîáàê è ëîâëè êðûñ. Òû

ñòàíåøü ïîçîðîì äëÿ ñåáÿ è ñåìüè», — çàÿ-

âèë îí êàê-òî â ðàçäðàæåíèè, ê ãëóáîêîìó

îãîð÷åíèþ ñûíà [1]. Õîòÿ ñåìüÿ íå îòëè÷à-

ëàñü îñîáîé íàáîæíîñòüþ, áûëî ðåøåíî

âûáðàòü äëÿ ×àðëüçà ïóòü ñâÿùåííèêà.

Ñàì Äàðâèí íå áûë ïðîòèâ ýòîãî, õîòÿ

è ÷óâñòâîâàë íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â ñâîåé

ðåëèãèîçíîñòè. Ìûñëü ñòàòü ñåëüñêèì ñâÿ-

ùåííèêîì íðàâèëàñü åìó. Îí ïîñòóïèë

â êîëëåäæ Õðèñòà â Êåìáðèäæñêîì óíèâåð-

ñèòåòå. Ïîñåùåíèå çàíÿòèé ïî òåîëîãèè

è äðóãèì äèñöèïëèíàì íå çàíèìàëî ìíî-

ãî âðåìåíè, è ó Äàðâèíà îñòàâàëîñü äîñòà-

òî÷íî âðåìåíè äëÿ ðàçâëå÷åíèé è ñàìî-

îáðàçîâàíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, îí âûäåëÿëñÿ

èç ñòóäåíòîâ, ïîýòîìó íåñêîëüêî ìîëîäûõ

è òàëàíòëèâûõ ïðîôåññîðîâ íà÷àëè ïðèâëå-

êàòü åãî ê ñâîèì èññëåäîâàíèÿì â ïðîöåññå

ïî÷òè äðóæåñêîãî îáùåíèÿ. Ýòî èìåëî äà-

ëåêî èäóùèå è íåîæèäàííûå ïîñëåäñòâèÿ.

Äåëî â òîì, ÷òî â òî âðåìÿ, êîãäà îí çàêàí-

÷èâàë ó÷åáó â Êåìáðèäæå, àíãëèéñêîå ïðà-

âèòåëüñòâî ñíàðÿæàëî âîåííûé êîðàáëü

Áèãëü (the Beagle) äëÿ êðóãîñâåòíîãî ïëàâà-

íèÿ. Çàäà÷åé ïëàâàíèÿ áûëî óòî÷íåíèå âî-

åííî-ìîðñêèõ êàðò è äèàãðàìì. Êàïèòàíîì

êîðàáëÿ áûë áëåñòÿùèé àðèñòîêðàò, ïî-
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òîìîê àíãëèéñêèõ êîðîëåé, Ðîáåðò Ôèö-Ðîé (÷àñòèöà Ôèö (Fitz) â èìåíè ÷åëîâå-

êà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îí ïîòîìîê âíåáðà÷íîé ñâÿçè îäíîãî èç àíãëèéñêèõ êîðî-

ëåé). Îí ðåøèë âçÿòü â ïóòåøåñòâèå ó÷åíîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ

ðàçëè÷íûõ ñòðàí. Äàðâèí áûë ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé èññëåäîâà-

òåëüñêîé ðàáîòû. Íà ïåðâûé âçãëÿä, óäèâèòåëüíî, ÷òî äëÿ ñòîëü òðóäíîãî è îò-

âåòñòâåííîãî ïîðó÷åíèÿ, êàê åñòåñòâåííîíàó÷íîå èññëåäîâàíèå ìàëî èçâåñòíûõ

è ïëîõî èçó÷åííûõ îòäàëåííûõ ñòðàí, áûë âûáðàí ìîëîäîé ÷åëîâåê, òîëüêî ÷òî

îêîí÷èâøèé óíèâåðñèòåò. Îäíàêî ê óêàçàííîìó âðåìåíè Äàðâèí îáëàäàë îá-

øèðíûì çàïàñîì çíàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ è, ÷òî âàæíåå âñåãî, óìåíèåì

ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàòü, íàáëþäàòü è óëàâëèâàòü ñâîåîáðàçèå òåõ èëè èíûõ

ÿâëåíèé. Îí áûë äîñòàòî÷íî õîðîøî çíàêîì ñ òåõíè÷åñêèìè ïðèåìàìè, ïðè-

ìåíÿåìûìè ïðè çîîëîãè÷åñêèõ, áîòàíè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî íàäî ïîä÷åðêíóòü, ïðåäëîæåíèå íå ÿâëÿëîñü îôè-

öèàëüíîé ðàáîòîé, îíà íå îïëà÷èâàëàñü, ïîýòîìó äàëåêî íå êàæäûé, à òîëüêî

÷åëîâåê èç ñîñòîÿòåëüíîé ñåìüè ìîã ïðèíÿòü ïðåäëîæåíèå Ðîáåðòà Ôèö-Ðîÿ,

è îíî ìîãëî ñîñòîÿòüñÿ òîëüêî ñ ñîãëàñèÿ îòöà, êîòîðîãî ×àðëüç ãëóáîêî ÷òèë.

Ïîíà÷àëó îòåö ïîä÷åðêèâàë íåïðèåìëåìîñòü ïóòåøåñòâèÿ ...äëÿ ðåïóòàöèè

ñâÿùåííèêà… òî, ÷òî ÿ ïóñêàþñü â áåñïîëåçíîå ïóòåøåñòâèå, ìîæåò âîñïðè-

íèìàòüñÿ, êàê î÷åðåäíàÿ ñìåíà ïðîôåññèè... [1]. Çàòåì îí èçìåíèë ñâîå ìíå-

íèå. Íåîæèäàííî âîçíèêøàÿ âîçìîæíîñòü êðóãîñâåòíîãî ïóòåøåñòâèÿ êðóòî

èçìåíèëà æèçíåííûå ïëàíû ×àðëüçà Äàðâèíà.

Â ïóòåøåñòâèè îí ïðîâåë ïÿòü ëåò (1831–1836). Ïðè ëþáîé âîçìîæíîñòè

Äàðâèí ñõîäèë íà áåðåã, ÷òîáû äåëàòü íàáëþäåíèÿ è ñîáèðàòü îáðàçöû ãåîëî-

ãè÷åñêèõ ïîðîä, ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Îí ñîâåðøàë äëèòåëüíûå ïîåçäêè

âãëóáü òåððèòîðèè Þæíîé Àìåðèêè. Ôàêòè÷åñêè, Äàðâèí ïðîâåë áîëüøå âðå-

ìåíè íà çåìëå, ÷åì íà Áèãëå. Â ðåçóëüòàòå îí âîçâðàòèëñÿ äîìîé ñ îãðîìíûì

îáúåìîì âïå÷àòëåíèé è íàáëþäåíèé, èñïîëüçóåìûõ âïîñëåäñòâèè ïðè íàïèñà-

íèè åãî âûäàþùèõñÿ êíèã è ñòàòåé.

Ïîìèìî òîãî, ÷òî Äàðâèí áûë ãåíèàëüíûì èññëåäîâàòåëåì ïðèðîäû, îí

îáëàäàë òàëàíòîì ïèñàòü ñ áîëüøîé âûðàçèòåëüíîñòüþ è ÿñíîñòüþ, ïîýòîìó

åãî êíèãè ÷èòàþòñÿ ñ áîëüøèì èíòåðåñîì äàæå ëþäüìè, äàëåêèìè îò íàóêè.

Ñðåäè åãî ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé êíèãà Æóðíàë Èññëåäîâàíèé, îïóáëè-

êîâàííàÿ â 1839 ãîäó è îáû÷íî íàçûâàåìàÿ Ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå, âûäåëÿåòñÿ

òåì, ÷òî îíà ðàññ÷èòàíà íà ñàìûé øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé [3–5]. Àíãëèéñêèå

ëèòåðàòóðîâåäû âñåãäà îòìå÷àëè, ÷òî ýòà êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ÿçûêó

è ìàíåðå èçëîæåíèÿ ïðåâîñõîäíûé îáðàçåö àíãëèéñêîé ïðîçû âòîðîé ÷åòâåðòè

XIX âåêà, â êîòîðîì Äàðâèí ïðîÿâèë ñåáÿ êàê âûäàþùèéñÿ ñòèëèñò.

Îòìåòèì, ÷òî îäèí èç çàìå÷àòåëüíåéøèõ ðîññèéñêèõ ïîýòîâ XX âåêà Îñèï

Ìàíäåëüøòàì ïîñâÿòèë Äàðâèíó ñòàòüè «Ê ïðîáëåìå íàó÷íîãî ñòèëÿ Äàðâèíà»
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è «Ëèòåðàòóðíûé ñòèëü Äàðâèíà». Îí ïèøåò «Äàðâèíà è Äèêêåíñà ÷èòàëà îäíà

è òà æå ïóáëèêà. Íàó÷íûé óñïåõ Äàðâèíà áûë â íåêîòîðîé ñâîåé ÷àñòè è ëèòå-

ðàòóðíûì». Ýòî âûñîêàÿ îöåíêà, åñëè èìåòü, â ÷àñòíîñòè, â âèäó, ÷òî Äèêêåíñ

îäèí èç íàèáîëåå ÷èòàåìûõ â ìèðå àâòîðîâ, ñëåäóþùèé ïî÷òè çà Ãîìåðîì,

Ñåðâàíòåñîì è Øåêñïèðîì. Êîíå÷íî, ñëîâà Ìàíäåëüøòàìà îòíîñÿòñÿ â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ê Ïóòåøåñòâèþ íà Áèãëå.

Âìåñòå ñ 200-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà 2009 ãîä îçíàìåíî-

âàí òàêæå 170-ëåòèåì ïóáëèêàöèè ýòîé êíèãè. Íàðÿäó ñ îïèñàíèåì ïóòåøåñò-

âèÿ è ïðèêëþ÷åíèé îíà ñîäåðæèò ìíîãî èíôîðìàöèè î íàðîäàõ, ïòèöàõ, æè-

âîòíûõ è ðàñòåíèÿõ. Â íåé Äàðâèí âïåðâûå èçëîæèë íåêîòîðûå ñâîè ìûñëè

îòíîñèòåëüíî òåîðèè ýâîëþöèè ...Íàáëþäàÿ ýòó ïîñòåïåííîñòü è ðàçëè÷èå

â ñòðîåíèè â ïðåäåëàõ îäíîé íåáîëüøîé, ñâÿçàííîé òåñíûìè óçàìè ðîäñòâà

ãðóïïû ïòèö, ìîæíî äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî âñëåäñòâèå ïåðâî-

íà÷àëüíîé ìàëî÷èñëåííîñòè ïòèö íà ýòîì àðõèïåëàãå áûë âçÿò îäèí âèä è âè-

äîèçìåíåí â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ... [4, ñòð. 456]. Î÷åíü äàæå ìîãëî áûòü, ÷òî ýòà

è íåñêîëüêî äðóãèõ ôðàç, îïóáëèêîâàííûõ Äàðâèíîì â [3, 4, 6], áûëè áû åäèí-

ñòâåííûìè, ïîÿâèâøèìèñÿ ïðè åãî æèçíè, ãäå îí êàê áû ââîäèò â ñâîþ ãåíè-

àëüíóþ òåîðèþ ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ.

Äàðâèíèçì è åãî êðèòèêà. Ïðîñòîòà è êðàñîòà â íàóêå. Ãåíèàëüíûé òðóä

Äàðâèíà Î ïðîèñõîæäåíèè âèäîâ ïóòåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà ÷àñòî äëÿ êðàò-

êîñòè èìåíóþò Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî íàñòîÿùàÿ êíèãà íå

èìååò îòíîøåíèÿ ê ýòîìó îñíîâíîìó òðóäó Äàðâèíà. Ìû òîëüêî êîñíåìñÿ íå-

êîòîðûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé ðàáîòîé Äàðâèíà, êîòîðûå íå áåçðàçëè÷-

íû è äëÿ ñîäåðæàíèÿ íàñòîÿùåé êíèãè. Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ

ëåò îí íå íàìåðåâàëñÿ ïóáëèêîâàòü ñâîþ òåîðèþ ýâîëþöèè, íå ñîáèðàÿñü êîí-

ôëèêòîâàòü ñ îôèöèàëüíîé èäåîëîãèåé, ...âñÿêîãî, êòî ïîñÿãíóë áû íà îòêðî-

âåíèÿ Áèáëèè, íå ñòàíóò óâåùåâàòü ñ ïîìîùüþ ëîãèêè èëè ðàçóìà. Íåò, ïðî-

òèâ íåãî îáðàòÿò «âåðó, êîòîðàÿ âûøå âñÿêîãî ïîíèìàíèÿ»... [7]. Äàðâèí

íàìåðåâàëñÿ îôîðìèòü òåîðèþ êàê êíèãó è äîãîâîðèòüñÿ î åå èçäàíèè ïîñëå

ñâîåé ñìåðòè. Â ýòîì îí áûë ñìåëåå âåëèêîãî ìàòåìàòèêà Ãàóññà, êîòîðûé íå

ðåøèëñÿ îïóáëèêîâàòü ñâîè ðåçóëüòàòû ïî íååâêëèäîâîé ãåîìåòðèè, óáîÿñü

«êðèêîâ áåîòèéöåâ». Ê ñ÷àñòüþ, îáñòîÿòåëüñòâà ñëîæèëèñü òàê, ÷òî äðóçüÿ

Äàðâèíà íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäîâàëè è ñïîñîáñòâîâàëè ïóáëèêàöèè åãî òåî-

ðèè. Â ýòîì åå ñóäüáà íàïîìèíàåò èñòîðèþ íàïèñàíèÿ îñíîâíîãî òðóäà Íüþòî-

íà. Îäíàêî çàìå÷àòåëüíî, ÷òî íå òîëüêî â ïåðâîì èçäàíèè êíèãè Ïóòåøåñòâèå

íà Áèãëå [3], íî è âî âòîðîì åå èçäàíèè, âûøåäøåì â 1845 ã. [4], Äàðâèí ñòðå-

ìèëñÿ âñÿ÷åñêè ìàñêèðîâàòü ñâîè èäåè îá ýâîëþöèè âèäîâ, ÷òî îí ïðîäîëæàë

äåëàòü è â äàëüíåéøåì, âïëîòü äî 1858–1859 ãîäîâ, êîãäà ðåøèëñÿ, íàêîíåö,

âûñòóïèòü ñ ðàçâåðíóòûì èçëîæåíèåì ñâîåé òåîðèè. Åñëè áû ýòîãî íå ïðî-
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èçîøëî, òî èìÿ Äàðâèíà, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ñòîÿëî áû íåäàëåêî îò èìåí ãåíè-

àëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ÷åëîâå÷åñòâà, òîëüêî ïðåäâîñõèòèâøèõ ðåçóëüòàòû

ðàçâèòèÿ íàóêè, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, Äåìîêðèò, ñôîðìóëèðîâàâøèé åùå áî-

ëåå ñìåëûå èäåè. «Èìåþòñÿ íåèñ÷èñëèìûå ìèðû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Â íåêî-

òîðûõ íåò íè ñîëíöà, íè ëóíû, â äðóãèõ îíè áîëüøå, ÷åì íàøè, è èõ áîëåå ÷åì

ïî îäíîé. Ýòè ìèðû ðàñïîëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îäíè èç íèõ âîç-

íèêàþò è ïðîöâåòàþò, äðóãèå óìèðàþò. Îíè ìîãóò ñîóäàðÿòüñÿ. Íåêîòîðûå

ìèðû íå èìåþò æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, è äàæå âîäû». Îäíàêî òåîðèÿ ýâîëþöèè

âèäîâ âñå æå áûëà îïóáëèêîâàíà, ñäåëàâ åå àâòîðà íàèáîëåå âûäàþùèìñÿ è èç-

âåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì íàóêè. Äåéñòâèòåëüíî, íåò äðóãîé òåîðèè, êîòîðàÿ

áîëåå 150 ëåò ïîäâåðãàåòñÿ ñàìîé çàèíòåðåñîâàííîé ïðîâåðêå è êðèòèêå è êîòî-

ðàÿ ñ óäèâèòåëüíûì óñïåõîì, êàæäûé ðàç, ïîäòâåðæäàåò ñâîå ñîîòâåòñòâèå ñà-

ìûì ïîñëåäíèì äîñòèæåíèÿì íàóêè.

Îäíó èç íàèáîëåå óñïåøíûõ àòàê íà òåîðèþ ýâîëþöèè âèäîâ ïðîâåë âûäàþ-

ùèéñÿ ôèçèê 19-ãî âåêà ëîðä Êåëüâèí (William Thîmpson). Äåëî â òîì, ÷òî òåî-

ðèÿ Äàðâèíà îñíîâàíà íà íåÿâíîì ïðåäïîëîæåíèè î âåñüìà áîëüøîì âîçðàñòå

Çåìëè. Äàðâèí íà îñíîâå àíàëèçà ñêîðîñòè ýðîçèè ïîâåðõíîñòè îäíîé èç áîëü-

øèõ äîëèí Àíãëèè (the Weald) ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìåëîâîãî

ïåðèîäà ïðîøëî îêîëî 300 ìëí. ëåò. Ïîäîáíàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì

óñëîâèåì äëÿ ïðîòåêàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Äåéñòâèòåëüíî, òîëüêî ïðè

ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè âîïðîñà â ïîëüçó áîëüøîãî (èçìåðÿåìîãî ìèëëèàðäà-

ìè ëåò) âîçðàñòà Çåìëè, ìîæíî îáñóæäàòü àðãóìåíòû èç ñôåðû áèîëîãè÷åñêîé

íàóêè. Åñëè æå äîñòîâåðíî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãåîëîãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ èçìåðÿåòñÿ

ãîðàçäî ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè, òî òîãäà îñòàëüíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ýâîëþ-

öèè ñòàíîâÿòñÿ âñåãî ëèøü óìîçðèòåëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè, íå

èìåþùèìè íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîñòè.

Ñòîðîííèêîì ïîñëåäíåãî âçãëÿäà áûë Êåëüâèí. Îí ïîä÷åðêíóë, ÷òî äëÿ

áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íóæíà ýíåðãèÿ Ñîëíöà. Ñîãëàñíî Êåëüâèíó, åñëè

ïðèíÿòü õèìè÷åñêèé èñòî÷íèê ýíåðãèè Ñîëíöà, òî åãî õâàòèëî áû íå áîëåå,

÷åì íà 3000 ëåò. Åñëè ïðèíÿòü áîëåå áëàãîïðèÿòíîå äëÿ Äàðâèíà ïðåäïîëîæå-

íèå, ÷òî èñòî÷íèêîì ýíåðãèè Ñîëíöà ñëóæèò ãðàâèòàöèÿ, òî âðåìÿ äëÿ ýâîëþ-

öèè âèäîâ íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 20 ìèëëèîíîâ ëåò. Íî ýòîãî òîæå ñëèøêîì

ìàëî. Ýòî áûë îäèí èç ñàìûõ ìîãó÷èõ óäàðîâ ïî Äàðâèíîâñêîé òåîðèè. Âåäü

îïïîíåíòîì áûë îäèí èç íàèáîëåå óâàæàåìûõ ó÷åíûõ Àíãëèè, îïåðèðóþùèé

«íåïîãðåøèìûìè» ñîîòíîøåíèÿìè ôèçèêè è ìàòåìàòèêè, à Äàðâèí áûë ïðå-

èñïîëíåí óâàæåíèÿ ê ìàòåìàòè÷åñêèì çíàíèÿì. Â «Àâòîáèîãðàôèè» îí ñ îãîð-

÷åíèåì ïèøåò, ÷òî, ïî åãî ìíåíèþ, íå ìîã …õîòÿ áû íåìíîãî ðàçáèðàòüñÿ

â âåëèêèõ ðóêîâîäÿùèõ íà÷àëàõ ìàòåìàòèêè, èáî ëþäè, îâëàäåâøèå åþ, êà-

æóòñÿ ìíå íàäåëåííûìè êàêèì-òî ñâåðõ÷óâñòâîì… Íå äóìàþ, âïðî÷åì, ÷òî-
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áû ÿ êîãäà-ëèáî ìîã äîáèòüñÿ óñïåõà çà ïðåäåëàìè ýëåìåíòàðíîé ìàòåìàòè-

êè…. Ïðèíÿâ ìíåíèå Êåëüâèíà ê ñâåäåíèþ, Äàðâèí âî âòîðîì èçäàíèè

«Ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ» óáðàë ñâîþ îöåíêó âîçðàñòà Çåìëè â 300 ìëí. ëåò, êàê

ìèíèìóì. Íî ýòî, íè â êîåé ìåðå, íå áûëî ñëåäñòâèåì ïðèíÿòèÿ âçãëÿäîâ

Êåëüâèíà. Îí ïðîÿâèë ñâîéñòâåííóþ åìó ìóäðîñòü è óâàæåíèå ê ìíåíèþ îï-

ïîíåíòà ...ýòî âîçðàæåíèå, óïîðíî çàùèùàåìîå ñýðîì Óèëüÿìîì Òîìñîíîì,

ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ, êàêèå áûëè äî ñèõ ïîð âûäâèíó-

òû, òî ÿ ìîãó òîëüêî ñêàçàòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî ìû íå çíàåì, êàê áûñòðî èç-

ìåíÿþòñÿ âèäû, åñëè âûðàæàòü ýòî âðåìÿ ãîäàìè, à âî-âòîðûõ, ÷òî ìíîãèå

ó÷åíûå åùå äî ñèõ ïîð íå äîïóñêàþò, ÷òî ñòðîåíèå âñåëåííîé è âíóòðåííîñòè

íàøåé ïëàíåòû èçâåñòíû íàì â òàêîé ñòåïåíè, êîòîðàÿ äîïóñêàëà áû ñêîëü-

êî-íèáóäü äîñòîâåðíûå ñîîáðàæåíèÿ î ïðîäîëæèòåëüíîñòè åå ñóùåñòâîâà-

íèÿ. ×òî ãåîëîãè÷åñêàÿ ëåòîïèñü íåñîâåðøåííà, äîïóñêàþò âñå; íî ÷òî îíà íå-

ñîâåðøåííà â òàêîé ìåðå, êàê òðåáóåòñÿ íàøåé òåîðèåé, ñ ýòèì, âåðîÿòíî,

ñîãëàñÿòñÿ î÷åíü íåìíîãèå… Âîçìîæíî, Äàðâèí áûë ïðàâ è ñ ìíåíèåì Êåëü-

âèíà áûëè ñîãëàñíû ìíîãèå èõ ñîâðåìåííèêè. Îäíàêî Äàðâèí áûë ïðàâ

è â äðóãîì, êàê ïî÷òè âñåãäà, â ñàìîì âàæíîì. Ñîâðåìåííûå îöåíêè âîçðàñòà

Çåìëè ñîñòàâëÿþò îêîëî 4.7 ìëðä. ëåò! Ýòîãî áîëüøå — ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ

òåîðèè ýâîëþöèè — âåäü âñå ýòî âðåìÿ æèâèòåëüíûå ëó÷è Ñîëíöà ïàäàëè íà

Çåìëþ! Ýòî îòêðûòèå êîíöà 20-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Òîãäà àíãëèéñêèé àñ-

òðîíîì ñýð Àðòóð Ýääèíãòîí âûñêàçàë óáåæäåíèå, ÷òî Ñîëíöå ñîäåðæèò îã-

ðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðàÿ îñâîáîæäàåòñÿ ïðè ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ.

Êàê è â ñëó÷àå Äàðâèíà, ïðåäâèäåíèå Ýääèíãòîíà áûëî âñòðå÷åíî êðèòèêîé,

êîòîðàÿ ñâîäèëàñü ê òîìó, ÷òî â íåäðàõ çâåçä íåò òåìïåðàòóð, äîñòàòî÷íûõ äëÿ

âîçíèêíîâåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Íà âîçðàæåíèÿ Ýääèíãòîí îòâå÷àë ñëîâàìè,

ê êîòîðûì, âîçìîæíî, ïðèñîåäèíèëñÿ áû è Äàðâèí «Íå áóäåì ñïîðèòü ñ òåì,

êòî ñ÷èòàåò, ÷òî çâåçäû íåäîñòàòî÷íî ãîðÿ÷è äëÿ ýòîãî ïðîöåññà; ïóñòü ïîéäåò

è ïîèùåò ñåáå ìåñòå÷êî ïîãîðÿ÷åå». Ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå âðåìÿ çàìå÷à-

òåëüíûé ðóññêèé ôèçèê Ãåîðãèé Ãàìîâ, èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ òóííåëüíîãî

ýôôåêòà, îáúÿñíèë ïðè÷èíó ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÿäåð. Ïðè ýòîì âûäåëÿåò-

ñÿ êîëîññàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Íà îñíîâå ýòîé èäåè è ðåçóëüòàòîâ Ýääèíãòîíà ñòðî-

ãóþ òåîðèþ òåðìîÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â çâåçäàõ, ïîëíîñòüþ îòìåòàþùóþ âîç-

ðàæåíèÿ Êåëüâèíà, ïîñòðîèë â 1938 ãîäó Ãàíñ Áåòå. Íåñêîëüêî ïîçäíåå (êîíåö

30-õ è 1940 ãîäû) Ãàìîâ ïîñòðîèë ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðèþ ýâîëþöèè

çâåçä ñ òåðìîÿäåðíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè.

Âîçìîæíî, åùå áîëåå ìîùíîå ïîòðÿñåíèå èñïûòàë Äàðâèí â èþíå 1867 ãî-

äà, êîãäà âûøëà â ñâåò ñòàòüÿ àíãëèéñêîãî èíæåíåðà Ôëåìèíãà Äæåíêèíà

(Fleeming Jenkin), ãäå êðèòèêîâàëàñü èäåÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà êàê äâèæóùåé

ñèëû ýâîëþöèè. Ïî Äæåíêèíó ïîëåçíûé ïðèçíàê ìîã ñîõðàíèòüñÿ òîëüêî
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â ñëó÷àå åãî âîçíèêíîâåíèÿ ñðàçó ó áîëüøîãî ÷èñëà îñîáåé è â êîðîòêèé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè (â îäíîì ïîêîëåíèè), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíîé èäåå Äàðâè-

íà. Îçíàêîìèâøèñü ñ âîçðàæåíèÿìè Äæåíêèíà, Äàðâèí ñ÷åë, ÷òî èõ ïðàâèëü-

íîñòü …åäâà ëè ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ñîìíåíèþ… è íàçûâàë èõ

«êîøìàðîì Äæåíêèíà». «Êîøìàð» ìó÷èë Äàðâèíà äî êîíöà åãî äíåé. Âèäèìî,

ïîýòîìó îí ôîðìóëèðîâàë è ðàçâèâàë ñâîþ ãèïîòåçó î íàñëåäîâàíèè ïðèçíà-

êîâ, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå «ïàíãåíåçèñ». Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå, ëþáàÿ òêàíü

ëþáîãî îðãàíèçìà ñîäåðæèò â ñåáå îñîáûå ìèêðî÷àñòèöû — ãåììóëû, êîòîðûå

îòâå÷àþò çà íàñëåäîâàíèå ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ. Íàäî âñïîìíèòü, ÷òî ýòî

áûëî âðåìÿ, êîãäà çàêîíû íàñëåäñòâåííîñòè Ìåíäåëÿ òîëüêî-òîëüêî áûëè

ñôîðìóëèðîâàíû (1865 ãîä), èäåÿ àòîìà åùå ïîëíîñòüþ íå óòâåðäèëàñü, à äî

îòêðûòèÿ ýëåêòðîíà îñòàâàëîñü åùå 30 ëåò. Ïîýòîìó, õîòÿ äîãàäêè î òîì, ÷òî

ïåðåäà÷ó ïîòîìêàì ïðèçíàêîâ ðîäèòåëåé îáåñïå÷èâàåò ñîâîêóïíîñòü îòäåëü-

íûõ (äèñêðåòíûõ) íàñëåäñòâåííûõ çàäàòêîâ âûñêàçûâàëè åùå Äåìîêðèò, Ãèï-

ïîêðàò è äðóãèå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî Äàðâèí â ÷èñëå ïåðâûõ íà÷àë ãîâîðèòü

î åäèíèöàõ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Áëàãîäàðÿ åãî àâòîðèòåòó, ýòà èäåÿ

ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå. Ìû íå óòâåðæäàåì, íî íåëüçÿ è îòâåðãíóòü ìûñëü,

÷òî èäåÿ ãåììóëû ìîãëà ïîâëèÿòü íà ñîçäàíèå ðåâîëþöèîííûõ ïîíÿòèé êâàí-

òà ýíåðãèè Ïëàíêà è ãåíà íàñëåäñòâåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ãèïîòåçà Äàðâèíà

ñîäåðæèò ïîäòâåðæäåííîå â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëåíèå î äèñêðåòíîñòè (êîð-

ïóñêóëÿðíîñòè) ìàòåðèàëüíîé îñíîâû íàñëåäñòâåííîñòè (ãåíîâ è õðîìîñîì).

Îòêðûòèå äèñêðåòíîñòè íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü

«êîøìàð Äæåíêèíà». Âûäàþùèéñÿ ðîññèéñêèé ãåíåòèê Ñåðãåé ×åòâåðèêîâ áûë

ïåðâûì, êòî îïðîâåðã äîâîäû Äæåíêèíà è ñäåëàë ïåðâûé øàã ê îáúåäèíåíèþ

òåîðèè ýâîëþöèè è ãåíåòèêè. Äðóãîé ãåíåòèê, òîæå óðîæåíåö Ðîññèè, Ôåîäîñèé

Äîáæàíñêèé (Dobzhansky, Th.) íàïèñàë êíèãó âïîëíå ñîçâó÷íóþ êíèãå Äàðâèíà,

(Genetics and the Origin of Spacies. Columbia University Press. NY, 1937). Ïîñëåä-

íèå èññëåäîâàíèÿ ôðàíöóçñêèõ ó÷åíûõ (2010 ãîä), ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü íà ðîëü

ãåììóë Äàðâèíà, òàê íàçûâàåìûå, ìèêðîâåçèêóëû — ìåìáðàííûå ïóçûðüêè

ðàçìåðîì îò 30 íì äî 1–4 ìêì, ïîâñåìåñòíî âñòðå÷àþùèåñÿ â æèäêèõ ñðåäàõ îð-

ãàíèçìà (Ðîìàíîâñêàÿ, Ò., 28.12.2010. Ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ. Èíòåðíåò).

«Êîøìàð Äæåíêèíà», âîçìîæíî, íå ïðåñëåäîâàë Äàðâèíà, åñëè áû îí çíàë

îá ýïîõàëüíîì îòêðûòèè Ãðåãîðè Ìåíäåëÿ. 8 ìàðòà 1865 ãîäà Ìåíäåëü äîëî-

æèë ðåçóëüòàòû ñâîèõ îïûòîâ ñ ãîðîõîì áðþííñêîìó Îáùåñòâó åñòåñòâîèñïû-

òàòåëåé, êîòîðîå â êîíöå ñëåäóþùåãî ãîäà îïóáëèêîâàëî êîíñïåêò åãî äîêëàäà

â î÷åðåäíîì òîìå òðóäîâ. Ýòîò òîì ïîïàë â 120 áèáëèîòåê óíèâåðñèòåòîâ

ìèðà. Ìåíäåëü çàêàçàë 40 îòäåëüíûõ îòòèñêîâ ñâîåé ðàáîòû, ïî÷òè âñå èç êî-

òîðûõ ðàçîñëàë êðóïíûì èññëåäîâàòåëÿì-áîòàíèêàì. Íî ðàáîòà íå âûçâàëà

èíòåðåñà ó ñîâðåìåííèêîâ, õîòÿ îí ñäåëàë îòêðûòèå ÷ðåçâû÷àéíîé âàæíîñòè.
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Âíà÷àëå, ïî-âèäèìîìó, îí â ýòîì óáåæäåí áûë è ñàì. Íî ðåçóëüòàòû ïîñëå-

äóþùèõ îïûòîâ íå ñîãëàñîâûâàëèñü ñ îòêðûòûìè èì çàêîíàìè. Â ðåçóëüòàòå

âåëèêèé ó÷åíûé ñàì ðàçóâåðèëñÿ â òîì, ÷òî ñîâåðøèë îòêðûòèå.

Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûå ñèòóàöèè â íàóêå, â êàêîé-òî ìåðå, ïîâòîðÿþòñÿ.

Â 1917 ãîäó Àëüáåðò Ýéíøòåéí îáíàðóæèë, ÷òî åãî óðàâíåíèÿ îáùåé òåîðèè

îòíîñèòåëüíîñòè, áóäó÷è ïðèìåíåíû êî âñåé Âñåëåííîé â öåëîì, ïðåäñêàçûâà-

þò, ÷òî îíà äîëæíà ñæèìàòüñÿ çà ñ÷åò ñàìîãðàâèòàöèè ìàòåðèè è ýíåðãèè. Îä-

íàêî èäåÿ ýâîëþöèîíèðóþùåé Âñåëåííîé (êàê ðàíåå òåîðèÿ ýâîëþöèè âèäîâ)

íàñòîëüêî ïðîòèâîðå÷èëà ïðåäñòàâëåíèÿì òîãî âðåìåíè, ÷òî Ýéíøòåéí îòáðî-

ñèë åå è ââåë â ñâîè óðàâíåíèÿ ñïåöèàëüíûé ïàðàìåòð, êîìïåíñèðóþùèé òÿãî-

òåíèå â êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ è îáåñïå÷èâàþùèé ñòàöèîíàðíîñòü Âñå-

ëåííîé. Ýòîò ïàðàìåòð, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé,

ïðîÿâëÿëñÿ êàê î÷åíü ñëàáîå îòòàëêèâàíèå ëþáûõ äâóõ ìàññ, ðàñòóùåå ñ ðàñ-

ñòîÿíèåì. Ïîçäíåå, ïîñëå ðàñ÷åòîâ âåëèêîãî ðîññèéñêîãî ó÷åíîãî Àëåêñàíäðà

Ôðèäìàíà è íàáëþäåíèé Ýäâèíà Õàáëà, ôàêò ðàñøèðåíèÿ (íåñòàöèîíàðíîñòè)

Âñåëåííîé ñòàë îáùåïðèçíàííûì è Ýéíøòåéí ïðèíÿë åãî. Îí ãîâîðèë, ÷òî

ââåäåíèå â óðàâíåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòî-

ÿííîé áûëî ñàìîé áîëüøîé îøèáêîé åãî æèçíè. Îí óìåð, íàõîäÿñü â ýòîì çà-

áëóæäåíèè. Îäíàêî â 1998 ãîäó è ïîñëåäóþùèå ãîäû íåîæèäàííî ïîÿâëÿþòñÿ

íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïî

íåêîòîðîìó ñëîæíîìó çàêîíó è, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ýòîò çàêîí îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Ýéíøòåéíà. Òåïåðü óêàçàííîå óäèâèòåëü-

íîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé îáùåïðèçíàííûé ôàêò.

Âñå ñêàçàííîå ïðèâîäèò ê ìûñëè, ÷òî âåëè÷àéøèå îòêðûòèÿ Êîïåðíèêà,

Äàðâèíà, Ìåíäåëååâà, Ìàêñâåëëà, Ýéíøòåéíà è äðóãèõ âåëè÷àéøèõ ãåíèåâ ÷å-

ëîâå÷åñòâà, ïîòîìó-òî è ãåíèàëüíû, ÷òî ñîäåðæàò ôóíäàìåíòàëüíûå, ëåæàùèå

âíå òåêóùèõ íàó÷íûõ çíàíèé, ïðåäâèäåíèÿ. Êàê âñïîìèíàë Ãàëèëåé âî âðåìÿ

åãî ñòóäåí÷åñêèõ ëåò, ìûñëü Êîïåðíèêà î òîì, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèÿõ ëþäåé îá

óñòðîéñòâå Âñåëåííîé íàäî ïîìåíÿòü ìåñòàìè Ñîëíöå è Çåìëþ, êàçàëàñü ñî-

âåðøåííî äèêîé. Òîãäà äàæå íàèáîëåå îáðàçîâàííûå ëþäè ïîëàãàëè, ÷òî ìî-

äåëü Êîïåðíèêà íå èìååò íèêàêèõ äîñòîèíñòâ êðîìå ïðîñòîòû è êðàñîòû, â òî

âðåìÿ êàê åå íåñîîòâåòñòâèå íàáëþäåíèÿì ìîã âèäåòü êàæäûé. Èçäåâàòåëüñò-

âîì íàä óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà âûãëÿäåëà ïëàíåòàðíàÿ ìîäåëü àòîìà, ïî-

ñòðîåííàÿ Íèëüñîì Áîðîì. Êîíå÷íî, âñå ýòè èññëåäîâàòåëè âèäåëè íåäîñòàòêè

ñâîèõ ìîäåëåé, íî çàâîðàæèâàþùàÿ êðàñîòà è ïðîñòîòà òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîå-

íèé ïðèâîäèëà èõ ê óáåæäåíèþ, ÷òî ñëåäóþùèå çà íèìè ó÷åíûå óáåðóò øåðî-

õîâàòîñòè ðàçâèâàåìûõ òåîðèé. Îñíîâíóþ èäåþ, ïîçâîëÿâøóþ èì ïðåîäîëå-

âàòü ñîìíåíèÿ è íåóâåðåííîñòü õîðîøî âûðàçèë Âåðíåð Ãåéçåíáåðã: «Åñëè
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Ïðèðîäà ïðèâîäèò íàñ ê ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, íåîáû÷àéíî ïðîñòûì

è êðàñèâûì..., òî ìû íåâîëüíî âîñïðèíèìàåì èõ êàê «èñòèííûå»…». Àíðè Ïó-

àíêàðå ñ÷èòàë, ÷òî «Ñïåöèàëüíîå ýñòåòè÷åñêîå ÷óâñòâî — îùóùåíèå êðàñîòû —

èãðàåò ðîëü òîíêîãî ðåøåòà... Òîò, êòî íå âëàäååò èì, íèêîãäà íå áóäåò èñòèí-

íûì òâîðöîì». Èñòèííîå âñåãäà ïðåêðàñíî, íî ãîâîðÿò è áîëüøå — ïðåêðàñíîå

÷àñòî îêàçûâàåòñÿ èñòèííûì. Êîíå÷íî, âî âñåì íóæíà ìåðà. Êðàñîòà è ïðîñòî-

òà â äîñòàòî÷íîé ìåðå ñóáúåêòèâíûå ïîíÿòèÿ. Ïðîñòîòà íå äîëæíà ïåðåõîäèòü

â óïðîùåíè÷åñòâî. Âñå ýòî õîðîøî ïîíèìàëè âåëèêèå óìû. Áîëüøîìó ïîêëîí-

íèêó êðàñîòû è ïðîñòîòû Ýéíøòåéíó ïðèïèñûâàþò ñëåäóþùóþ ìàêñèìó:

«Ñäåëàéòå âñå íàñòîëüêî ïðîñòî, íàñòîëüêî ýòî âîçìîæíî, íî íå ïðîùå».

Ñëîâà «êðàñîòà», «ïðåêðàñíûé», «êðàñèâûé» (beauty, beautiful) âñòðå÷àþòñÿ

â äàðâèíîâñêîì òðóäå Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ áîëåå 20 ðàç. Äàðâèí ãîâîðèò

î «êðàñèâîé àäàïòàöèè», «ïðåêðàñíîì è ãàðìîíè÷íîì ðàçíîîáðàçèè âèäîâ».

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ Äàðâèí óïîòðåáëÿåò ñëîâî «ïðåêðàñíûé» â ñìûñëå «õîðî-

øèé», «îòëè÷íûé». Íî â öåëîì Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè

ñ âûøåïðèâåäåííûìè ñëîâàìè Ïóàíêàðå, èñïîëíåíî ýñòåòèêè. Ýìîöèîíàëü-

íûé è âûðàçèòåëüíûé ëèòåðàòóðíûé ñòèëü àâòîðà, íå ãîâîðÿ óæå î ïðåäåëüíîé

ñèëå ìûñëè è óáåäèòåëüíîñòè àðãóìåíòàöèè, äåëàåò ÷òåíèå Ïðîèñõîæäåíèÿ

âèäîâ ñèëüíûì ýñòåòè÷åñêèì ïåðåæèâàíèåì (Âîëüêåíøòåéí, Ì., 1999. Êðàñîòà

íàóêè. Èíòåðíåò). Â êîíöå æèçíè, îñìûñëèâàÿ åå â «Àâòîáèîãðàôèè», Äàðâèí

ïèøåò …óòðàòà âûñøèõ ýñòåòè÷åñêèõ ÷óâñòâ… ðàâíîñèëüíà óòðàòå ñ÷àñòüÿ…

Íåò êíèãè, êîòîðàÿ ñòîëü æå áûñòðî è ðàäèêàëüíî ïîâëèÿëà íà ðàçâèòèå îá-

ùåñòâà. Âèäèìî, îíî, â ëèöå êàæäîãî ìûñëÿùåãî ÷åëîâåêà, íóæäàëîñü è æäàëî

ïîÿâëåíèÿ ïîäîáíîé òåîðèè. Ìíîãèå êóëüòóðíûå ñòðàíû áûëè óæå ïîäãîòîâëå-

íû ê Äàðâèíîâñêîé ðåâîëþöèè. Êîíå÷íî, Äàðâèí íèêîãäà íå áûë ðåâîëþöèîíå-

ðîì è âîèíñòâóþùèì àòåèñòîì. Îí ïîìûñëèòü íå ìîã î êàêîì-ëèáî íàñèëèè,

÷òî ñîïðîâîæäàëî ðàñïðîñòðàíåíèå õðèñòèàíñêîé è ìóñóëüìàíñêîé ðåëèãèé.

Â ðåçóëüòàòå îãðîìíûå öèâèëèçàöèè áûëè ðàçðóøåíû, à ÷åëîâå÷åñòâî ëîêàëüíî

îòêàòûâàëîñü â ïî÷òè ïåðâîáûòíîå ñîñòîÿíèå. Íå÷òî ïîäîáíîå ïðîèçîøëî

è ñ íîâîé, ïóñòü íå ñàìîé ñîâåðøåííîé, êîììóíèñòè÷åñêîé öèâèëèçàöèåé

ÑÑÑÐ. Òåïåðü íà òîé òåððèòîðèè ìíîãî êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé, íî ïî÷òè íå îñ-

òàëîñü äåòñêèõ ñàäîâ, ïèîíåðñêèõ ëàãåðåé, äîñòóïíûõ äîìîâ îòäûõà è âûñîêî

ïðåñòèæíûõ íàó÷íûõ è êóëüòóðíûõ ó÷ðåæäåíèé.

Æåíà Äàðâèíà áûëà ãëóáîêî ðåëèãèîçíûì ÷åëîâåêîì. Îí óâàæàë åå îáðàç

ìûøëåíèÿ, òàê æå êàê è ðåëèãèîçíûå ÷óâñòâà íåêîòîðûõ ñâîèõ äðóçåé è ó÷èòå-

ëåé. Îäíàêî åãî êíèãà çàëîæèëà íàó÷íûé ôóíäàìåíò àòåèçìà è î÷åíü ñïîñîáñò-

âîâàëà ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòîé âñåîáúåìëþùåé è ïëîäîòâîðíîé èäåè ïî ïëàíåòå.

Êîñâåííî, êíèãà î÷åíü ñïîñîáñòâîâàëà âîçíèêíîâåíèþ ñîâðåìåííûõ ðàçâèòûõ

ñòðàí. Äåéñòâèòåëüíî, ÷åì ìåíüøå âëèÿíèå ðåëèãèé, òåì ñòàáèëüíåå, êóëüòóð-
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íåå è áîãà÷å æèçíü íàñåëåíèÿ ñòðàíû, òåì ìåíüøå âëèÿíèå êîððóïöèè (ðàñòëå-

íèÿ îáùåñòâà) è ïðåñòóïíîñòè.

Êàê è îïàñàëñÿ Äàðâèí êíèãà Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ ïðèíåñëà åìó ìíîãî

îãîð÷åíèé. Øóì âîêðóã ýòîé êíèãè è ïîñòîÿííîå ïñèõîëîãè÷åñêîå äàâëåíèå

ðàçðóøèëè îêîí÷àòåëüíî åãî çäîðîâüå. Â 1864 ãîäó îí íà÷àë ñåáÿ î÷åíü ïëîõî

÷óâñòâîâàòü, ÷òî ïðîäîëæàëîñü äâà ãîäà. Â 1866 ãîäó îí íà÷àë âûõîäèòü èç ñâî-

åé êîìíàòû. Çà ýòî âðåìÿ èç ðàíåå íåóòîìèìîãî ïóòåøåñòâåííèêà, èç ïî÷òè

öâåòóùåãî ÷åëîâåêà îí ïðåâðàòèëñÿ â õèëîãî ñòàðèêà ñ îãðîìíîé ñåäîé áîðî-

äîé. Èìåííî ýòîò îáëèê èçâåñòåí ìíîãèì, à âåäü åìó òîãäà áûëî òîëüêî 57 ëåò.

Ó÷åíûå äî ñèõ ïîð ñïîðÿò î èñòîêàõ åãî áîëåçíåé. Íî Äàðâèí íàøåë â ñåáå

ñèëû ïðîäîëæàòü ñâîè ýïîõàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1].

Â 1872 ãîäó Äàðâèí îïóáëèêîâàë êíèãó Î âûðàæåíèè ýìîöèé ÷åëîâåêà

è æèâîòíûõ, êîòîðàÿ ïîëîæèëà íà÷àëî íàó÷íîìó èçó÷åíèþ ìèðà ÷åëîâå÷åñêèõ

ýìîöèé, à òàêæå ýìîöèé æèâîòíûõ. Âîçìîæíî, ê ýòîìó èññëåäîâàíèþ ïîä-

òîëêíóëà Äàðâèíà íåñîìíåííàÿ ñâÿçü ïðîÿâëåíèÿ òâîð÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé ÷å-

ëîâåêà è àêòèâíîñòè åãî ýìîöèîíàëüíîé æèçíè.

Ãåîëîãè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èíòåðåñû Äàðâèíà. Âìåñòå ñ òåì

ïîä÷åðêíåì, ÷òî äî ïóáëèêàöèè êíèãè Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ Äàðâèí áûë õîðî-

øî èçâåñòåí íàó÷íîìó ìèðó êàê íàòóðàëèñò è ãåîëîã. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñò-

âî åãî ïóáëèêàöèé äî 1859 ã. áûëè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïîñâÿùåíû ãåîëî-

ãèè. Êíèãà Ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå — ïåðâàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïóáëèêàöèÿ

Äàðâèíà, êîòîðàÿ ââîäèò ÷èòàòåëÿ â êðóã ãåîëîãè÷åñêèõ èíòåðåñîâ Äàðâèíà.

Çäåñü ìû êðàòêî ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïóòå-

øåñòâèÿ, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíû â êíèãå. Èõ òðè.

Âî-ïåðâûõ, Äàðâèí óñòàíàâëèâàåò, ÷òî îêåàíè÷åñêèå îñòðîâà, ëåæàùèå

âäàëè îò ìàòåðèêîâ, ëèáî îáðàçîâàíû êîðàëëàìè, ëèáî ñîñòîÿò èç âóëêàíè÷å-

ñêèõ ïîðîä. Ðàçâèâàÿ ïîäðîáíåå ýòî ïðåäñòàâëåíèå â ñâîèõ ïîñëåäóþùèõ

ïóáëèêàöèÿõ, Äàðâèí ïîêàçàë, ÷òî êàê êîíòèíåíòàëüíûå, òàê è îñòðîâíûå âóë-

êàíû ñâÿçàíû ñ êðóïíûìè ðàçëîìàìè çåìíîé êîðû, ñ òðåùèíàìè, îáðàçîâàâ-

øèìèñÿ â ïðîöåññå ïîäíÿòèÿ ãîðíûõ öåïåé è ìàòåðèêîâ [3, 4, 6, 8].

Äàðâèí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ìèëëèîíîâ ëåò ìàòå-

ðèê Þæíàÿ Àìåðèêà èñïûòàë íåîäíîêðàòíûå äâèæåíèÿ ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ,

êîòîðûå ÷åðåäîâàëèñü ñ ïåðèîäàìè îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ [3, 4, 6, 9]. Ñâîåé

êíèãîé îí äîíåñ äî øèðîêîé ïóáëèêè íîâåéøèå ãåîëîãè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îá

ýâîëþöèè ëèêà Çåìëè â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ è ìèëëèîíîâ ëåò. Îòïðàâëÿÿñü

â ïóòåøåñòâèå, Äàðâèí, êàê è âñå ëþäè, âîñïèòàííûå íà áèáëåéñêèõ èñòèíàõ,

íå èñïûòûâàë íèêàêèõ ñîìíåíèé â ïðàâèëüíîñòè áèáëåéñêîé äîãìû î íåèç-

ìåííîñòè âèäîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé è ñîòâîðåíèè èõ áîãîì îêîëî øåñòè òû-

ñÿ÷ ëåò íàçàä, õîòÿ óæå â 1749 ãîäó ôðàíöóçñêèé íàòóðàëèñò Áþôôîí íàøåë,
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÷òî âîçðàñò Çåìëè ìîæåò ñîñòàâëÿòü 70 òûñÿ÷ ëåò. Åùå äàëüøå ïîøåë çíàìå-

íèòûé ôèëîñîô Èììàíóèë Êàíò, êîòîðûé âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî Çåì-

ëÿ ìîãëà ñóùåñòâîâàòü íå òûñÿ÷è, à ìèëëèîíû ëåò. Ïðàâäà, íè òîò, íè äðóãîé

äàæå íå ïûòàëèñü ïîäòâåðäèòü ñâîè ïðåäïîëîæåíèÿ ôàêòàìè. Òàêèì îáðàçîì,

ïî-ñâîåìó, ðåçóëüòàòû ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Äàðâèíà áûëè íå ìåíåå

ðåâîëþöèîííû, ÷åì åãî òåîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ. Ïî-âèäèìîìó, Äàðâèí

áûë ïåðâûì, êòî çàäàëñÿ âîïðîñîì î êîððåëÿöèè èñòîðèè ðàçâèòèÿ æèçíè íà

Çåìëå è ýâîëþöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé.

Íàêîíåö, òðåòüèì âàæíûì ãåîëîãè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì Äàðâèíà, öåëèêîì

ïîäñêàçàííûì åìó òåîðèåé îïóñêàíèÿ è ïîäíÿòèÿ ìàòåðèêîâ, ÿâëÿåòñÿ åãî òåî-

ðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ êîðàëëîâûõ ðèôîâ [3, 4, 6, 10].

Â óêàçàííûõ âûøå ïóáëèêàöèÿõ Äàðâèí äàë èçëîæåíèå ñâîèõ âçãëÿäîâ,

ïîðàæàþùèõ ñâîåé ñòðîãîé ëîãè÷íîñòüþ, ïðîñòîòîé è óíèâåðñàëüíûì îõâà-

òîì âñåõ ñòîðîí è îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî

óæå â ïåðâîì èçäàíèè Æóðíàëà Èññëåäîâàíèé Äàðâèí âûñêàçàë ñâîè îñíîâíûå

ãåîëîãè÷åñêèå èäåè ñ äîñòàòî÷íîé ÿñíîñòüþ.

Çà çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòó îáëàñòü çíàíèé Ãåîëîãè÷åñêîå Îáùåñòâî íà-

ãðàäèëî Äàðâèíà â ôåâðàëå 1859 ãîäà ñàìîé âûñîêîé ÷åñòüþ — ìåäàëüþ Âîëëà-

ñòîíà (the Wollaston Medal).

Òàêèì îáðàçîì, êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Äàðâèíà áûë ìíîãî øèðå òåõ

èäåé è ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ñäåëàëè åãî èìÿ áåññìåðòíûì. ×èòàÿ Æóðíàë Èñ-

ñëåäîâàíèé ñòðàíèöó çà ñòðàíèöåé, íå óñòàåøü ïîðàæàòüñÿ ðàçíîñòîðîííîñòè

è ãëóáèíå åãî çíàíèé. Ìû íå ãîâîðèì î ïîäãîòîâêå Äàðâèíà êàê íàòóðàëè-

ñòà, — åå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, — íî îí äåìîíñòðèðóåò çíàíèå õèìèè è ôè-

çèêè, à ãëàâíîå, óâåðåííîå ïðèìåíåíèå ýòèõ çíàíèé ïðè îáúÿñíåíèè ðåçóëüòà-

òîâ íàáëþäåíèé. Íàïðèìåð, ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, âîëíîâûõ

ÿâëåíèé è èìïóëüñíîé ìåõàíèêè ìîæåò ïîðàçèòü åãî óäèâèòåëüíî ãëóáîêîå

ïîíèìàíèå ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ðàçìûøëÿÿ î ïîëåòå ïòèö, îí ïè-

ñàë: ...Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïòèöà ïàðèò, äâèæåíèå åå äîëæíî áûòü íàñòîëüêî

áûñòðûì, ÷òîáû âîçäåéñòâèå íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè åå òåëà íà âîçäóõ ìîã-

ëî óðàâíîâåñèòü åå òÿæåñòü. Ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìîìåíòà

â òåëå, äâèæóùèìñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â âîçäóõå (ãäå òðåíèå òàê

ìàëî), íå ìîæåò áûòü âåëèêà, à êðîìå ýòîé ñèëû íè÷åãî áîëüøå è íå òðåáóåò-

ñÿ... [3, ñòð. 224]. Òðóäíî äàòü áîëåå ÿñíîå èçëîæåíèå îñíîâ âîçäóõîïëàâàíèÿ!

Âîçìîæíî, áðàòüÿ Ðàéò (Wright) ïåðåä íà÷àëîì êîíñòðóèðîâàíèÿ ñâîåãî àýðî-

ïëàíà çíàëè î âîçäóõîïëàâàíèè íå áîëüøå Äàðâèíà.

Â ýòîé êíèãå àíàëèçèðóþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ Äàðâèíà, ïîýòîìó

ìû ïðèâåäåì íèæå íåñêîëüêî åãî çàìå÷àíèé ñ òåì, ÷òîáû ïîêàçàòü ÷èòàòåëþ

õîðîøåå ïîíèìàíèå èì âîëíîâîãî äâèæåíèÿ è íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.
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Äàðâèí ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî âîëíîâîå äâèæåíèå íå ñâÿçàíî ïðÿìî ñî ñìåùå-

íèÿìè ÷àñòèö âîäû ...ýòî äâèæåíèå íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ñìåùåíèþ âîäû

â ðåçóëüòàòå îáòåêàíèÿ ñàìîãî êîðïóñà ñóäíà... [3, ñòð. 378]. Ðàññìàòðèâàÿ

âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèåì êîëåáàíèÿ âîçâûøåííîñòåé, îí ïèøåò ...èçâåñò-

íî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ëþáîãî êîëåáëþùåãîñÿ òåëà êîëåáàíèÿ ñêàçûâàþòñÿ

èíà÷å, ÷åì íà åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè... [3, ñòð. 371].

Óäèâèòåëüíî òî÷íî è êðàñî÷íî îí îïèñàë âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí â îãðàíè÷åííîì îáúåìå æèäêîñòè, âûçâàííûõ îáðóøåíèåì ìàññû

ëüäà â âîäó ...âíèç ñ øóìîì è ãðîõîòîì ïîëåòåëà ãëûáà, è ìû òîò÷àñ æå óâè-

äåëè ïëàâíûå î÷åðòàíèÿ áåãóùåé â íàøó ñòîðîíó âîëíû. Ìàòðîñû ñî âñåõ íîã

ïîáåæàëè ê øëþïêàì, òàê êàê ïîñëåäíèì ÿâíî ãðîçèëà îïàñíîñòü áûòü ðàçáè-

òûìè â ùåïêè. Îäèí èç ìàòðîñîâ óæå óõâàòèëñÿ áûëî çà íîñ øëþïêè, íî èõ íà-

ñòèã è çàõëåñòíóë áóðóí; ìàòðîñà ñáèëî ñ íîã è ïîíåñëî, íî íå óøèáëî...

[4, ñòð. 273–274].

Ñåé÷àñ îïèñàííûå ÿâëåíèÿ õîðîøî èçâåñòíû. Â ÷àñòíîñòè, íàèâûñøåå çà-

ôèêñèðîâàííîå öóíàìè (âûïëåñíóâøàÿ âîäà ïîâàëèëà äåðåâüÿ äî âûñîòû

524 ìåòðà) áûëî âûçâàíî îáðóøåíèåì ìàññû ãîðíûõ ïîðîä â âîäó ìîðñêîãî çà-

ëèâà â 1958 ãîäó (Àëÿñêèíñêîå çåìëåòðÿñåíèå).

Âîçíèêíîâåíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû âóëêàíè÷åñêèõ áîìá Äàðâèí îáúÿñíèë

íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè [4, ñòð. 273–274], êîòîðûå â ñîâðåìåííîé òåðìè-

íîëîãèè ìîæíî íàçâàòü êàâèòàöèîííûìè. Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí âïåðâûå

îïèñàë êàâèòàöèîííîå ïîâåäåíèå ìàãìû â îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ. Åãî âíèìàíèå

òàêæå ïðèâëåêëî çàêèïàíèå ìîðÿ è âîçíèêíîâåíèå ãèãàíòñêèõ ïóçûðåé ïðè ìî-

ðåòðÿñåíèÿõ.

Ñòðàíèöû êíèãè Æóðíàë Èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûå ÷èëèéñêîìó çåìëå-

òðÿñåíèþ 1835 ãîäà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ïðèðîäíûõ

íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé. Ñàì îí ñ÷èòàë, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå è ñîïðîâîæäàâ-

øèå ïðîöåññû ïîðàçèëè åãî âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ, âîçìîæíî, ñèëüíåå, ÷åì

÷òî-ëèáî äðóãîå. Îí ïèñàë ...ß íå ñòàíó è ïûòàòüñÿ äàòü ñêîëüêî-íèáóäü ïîä-

ðîáíîå îïèñàíèå òîãî, êàê âûãëÿäåë Êîíñåïñüîí, èáî ñ÷èòàþ ñîâåðøåííî íå-

âîçìîæíûì ïåðåäàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü èñïûòàííûõ ìíîé îùóùåíèé... Ãîðü-

êî è îáèäíî âèäåòü, êàê ïëîäû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà... îáðàùåíû â ïðàõ; íî

ñîñòðàäàíèå ê æèòåëÿì ïî÷òè ìãíîâåííî îòñòóïàëî ïåðåä èçóìëåíèåì... Ïî

ìîåìó ìíåíèþ, ñ ñàìîãî îòúåçäà èç Àíãëèè ìû âðÿä ëè âèäåëè äðóãîå äî òàêîé

ñòåïåíè èíòåðåñíîå çðåëèùå... [3, ñòð. 376–377].

Êîíå÷íî, èíòåðåñ Äàðâèíà ê ñåéñìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ÿâëåíèÿì íå

ìîæåò áûòü ñðàâíèì ñ åãî ÷èñòî ãåîëîãè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Ïî-âèäèìîìó,

ïîýòîìó åãî èíòåðåñ ê ýòèì ÿâëåíèÿì ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëñÿ â íàó÷íîé

ëèòåðàòóðå [11, 12]. Ïî-âèäèìîìó, òàêæå, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäà-
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ëèñü äàííûå Äàðâèíîì îïèñàíèå è àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îäíàêî ìû

ïîëàãàåì, ÷òî åãî ìûñëè, ñâÿçàííûå ñ ÷èëèéñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 1835 ãîäà,

åùå íå îöåíåíû ïî äîñòîèíñòâó.

Çåìëÿ êàê ãèãàíòñêàÿ ñåéñìè÷åñêè-àêòèâíàÿ ñèñòåìà. Äàðâèí íàõîäèëñÿ

â Âàëüäèâèè è Êîíñåïñüîíå (Valdivia and Concepcion), ×èëè, êàê ðàç äî, â òå÷å-

íèå è ïîñëå áîëüøîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðîå óíè÷òîæèëî ñîòíè çäàíèé, óáè-

ëî è ïîêàëå÷èëî ìíîãî ëþäåé. Ýòî áûëà ãèãàíòñêàÿ åñòåñòâåííàÿ êàòàñòðîôà.

Îí âèäåë êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè çåìëè, íà íåé âîçíèêàëè òðåùèíû, ïðîáóäè-

ëèñü âóëêàíû, è ãèãàíòñêèå îêåàíñêèå âîëíû àòàêîâûâàëè ïîáåðåæüå. Íåêîòî-

ðûå èç ýòèõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿëèñü íåâåðîÿòíûìè. Íàïðèìåð, îäíîâðåìåí-

íîå èçâåðæåíèå ìíîãèõ âóëêàíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã

îò äðóãà, èëè âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì ïîäíÿòèå îñòðîâîâ äî òðåõ ìåòðîâ.

Äàðâèí, âèäèìî, áûë ïåðâûì èññëåäîâàòåëåì, êòî îïèñàë ïîäîáíûå êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Åãî îïèñàíèå öóíàìè ìîæíî ëåãêî ïðèíÿòü çà ñîîáùåíèå èç

Èíäîíåçèè èëè Øðè-Ëàíêè ïîñëå êàòàñòðîôè÷åñêîãî öóíàìè 26 äåêàáðÿ

2004 ãîäà. Äàðâèí âçãëÿíóë ñ ãåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íà ýôôåêòû, êîòî-

ðûå ñëó÷àþòñÿ â òå÷åíèå è íåìåäëåííî ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýòè ýôôåêòû

èíîãäà ïîâòîðÿþòñÿ âî âðåìÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé; íî ñèëüíûå

çåìëåòðÿñåíèÿ, òàêèå êàê â ×èëè â 1835, èëè ãèãàíòñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ, êàê

â ×èëè â 1960, ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè è îñòàþòñÿ ïîëíîñòüþ íåïðåäñêàçóåìûìè.

Ýòî îäíà èç íåìíîãèõ îáëàñòåé íàóêè, ãäå ñïåöèàëèñòû îñòàþòñÿ â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè â ïîëíîé íåèçâåñòíîñòè [13–16].

Íàáëþäåíèÿ è îïèñàíèÿ Äàðâèíà âêëþ÷àþò ñèëüíîå äâèæåíèå ïîâåðõíî-

ñòè çåìëè, âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì. Òåïåðü èçâåñòíî, ÷òî ñèëüíûå çåìëå-

òðÿñåíèÿ ãåíåðèðóþò âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû â Çåìëå è íà åå ïîâåðõíîñòè.

Ýôôåêòû ýòèõ âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü ïîäúåì íà öåëûõ

15 ì [17] èëè âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå äî 3.8 g (g — ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå)

[18–20] ïîâåðõíîñòè çåìëè òàê æå, êàê îäíîâðåìåííûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåð-

æåíèÿ [21–23]. Ïîíèìàíèå ýòèõ ñëàáî èçó÷åííûõ ÿâëåíèé òðåáóåò áîëåå äå-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå óïðàâëÿþò ñèëüíûìè

âîëíîâûìè äâèæåíèÿìè Çåìëè, è çàêîíîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû îêîëî åå ïîâåðõíîñòè [24, 25]. Äàðâèí ïðåäïîëî-

æèë, ÷òî âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ áûëè ðåçóëüòàòîì ...ðàçðûâà ñëîåâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ íå î÷åíü ãëóáîêî îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè... [23, ñòð. 70] è ...â ìîìåíò

ðàçðûâà, âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ... Ðàçâå ïðè ðàçðûâå äëèííîãî ñòåðæíÿ ñòàëè,

âèáðàöèè íå âûçâàíû ðàçðûâîì òàê æå, êàê è âèáðàöèè âîçíèêøèõ êðàåâ

ñòåðæíÿ... [23, ñòð. 73].

Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí ïèñàë î íàïðÿæåííîñòè çåìíîé êîðû è, ìû ïîä-

÷åðêèâàåì, îáúÿñíèë çåìëåòðÿñåíèå è èçâåðæåíèÿ ðàçðûâîì êîðû, ÷òî ìîãëî
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áû íàïîìíèòü ðàçðûâ äëèííîãî áðóñêà ñòàëè. Åãî òåîðèÿ âêëþ÷àëà òàêæå ìåä-

ëåííîå ïîäíÿòèå (âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå) êîðû Çåìëè. Äàðâèí ñôîðìóëèðî-

âàë êðóïíûå èäåè îá ýâîëþöèè Çåìëè è åå äèíàìèêå. Ïîäîáíûå èäåè îïðåäå-

ëèëè ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå òåîðèè òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò.

Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ òåîðèÿ íå îáúÿñíÿåò ïîëíîñòüþ, ïî÷åìó çåìëåòðÿñåíèÿ

ïðîèñõîäÿò âíóòðè ïëèò [13, 16]. Äàðâèí ïîä÷åðêíóë, ÷òî èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå

âèäû çåìëåòðÿñåíèé ...ß îãðàíè÷èâàþ ïðåäøåñòâóþùèå íàáëþäåíèÿ çåìëå-

òðÿñåíèÿìè íà ïîáåðåæüå Þæíîé Àìåðèêè èëè ïîäîáíûìè, êîòîðûå, êàæåò-

ñÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîäíÿòèåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íî, ïîñêîëüêó ìû çíà-

åì, ÷òî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì â äðóãèõ ÷àñòÿõ ìèðà, òàì äîëæíû

ôîðìèðîâàòüñÿ òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, óñëîâèÿ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé... [23,

ñòð. 74]. Îí ðàññìàòðèâàë Çåìëþ êàê ãèãàíòñêóþ ñåéñìè÷åñêè-àêòèâíóþ ñèñòå-

ìó. Ñîãëàñíî Äàðâèíó ...×àñòî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî îäíà è òà æå êîíâóëüñèÿ

âîçìóùàåò áîëüøèå îáëàñòè çåìíîãî øàðà... [23, ñòð. 59] è ...áîëüøèíñòâî

çåìëåòðÿñåíèé, íà ïåðâûé âçãëÿä âíåçàïíûå, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äëè-

òåëüíîãî ðàçâèòèÿ... [23, ñòð. 66]. Ýòè ìûñëè íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé [13–16]. Ñåéñìîëîãè óáåäèëèñü,

÷òî ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå â îäíîì ìåñòå ìîæåò âûçâàòü àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå

íà ðàññòîÿíèè òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò íåãî. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèçèòåëüíî

200 ëåò íàçàä Äàðâèí ñôîðìóëèðîâàë èäåè è ïðîáëåìû, êîòîðûå íà÷àëè îáñó-

æäàòü òîëüêî íåäàâíî.

Ñîãëàñíî Äàðâèíó, çåìíàÿ êîðà — ñèñòåìà, ãäå çîíû, ñîäåðæàùèå òðåùèíû,

è çîíû ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþò. Äàðâèí

ñôîðìóëèðîâàë çàäà÷ó ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ

ñåé÷àñ ñåéñìîëîãèåé è âóëêàíîëîãèåé [12, 26, 27]. Îäíàêî, òðóäíîñòè èññëåäîâà-

íèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè è âóëêàíàìè òàêîâû, ÷òî îíî íà÷à-

ëîñü òîëüêî íåäàâíî è ïóáëèêàöèè Äàðâèíà [3, 4, 23] îêàçàëè îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøîå âîçäåéñòâèå íà ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ [11, 12, 27].

Â ýòîé êíèãå ìû îáñóæäàåì, êàê ïîñëåäíèå äàííûå î ñåéñìè÷åñêèõ è âóë-

êàíè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäåíèÿì Äàðâèíà è åãî èäåÿì î ÷è-

ëèéñêîì çåìëåòðÿñåíèè 1835 ãîäà. Êðîìå òîãî, ìû çàäàåìñÿ âîïðîñîì, êàê ñî-

âðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìåõàíè÷åñêèìè èìïóëüñàìè è âçðûâàìè, à òàêæå

ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòû ñî ñëàáîñâÿçíûìè ìàòåðèàëàìè ñîãëàñóþòñÿ ñ åãî ñî-

îáùåíèÿìè. Èñïîëüçóÿ íîâûå äàííûå, ìû â ñîñòîÿíèè èññëåäîâàòü ýòó òåìó

ìíîãî ëó÷øå, ÷åì ïåðâûå ïîïûòêè òàêîãî àíàëèçà â ïóáëèêàöèÿõ 1998, 1999,

2003, 2008 ãîäîâ [28–32].

Èçó÷àÿ ðåçóëüòàòû çåìëåòðÿñåíèÿ, Äàðâèí íàäåÿëñÿ ïîëó÷èòü óíèâåðñàëü-

íûå äàííûå î ðàçâèòèè Çåìëè. Â ÷àñòíîñòè, îí èíòåðåñîâàëñÿ âàæíåéøåé ãåî-

ëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé — âîçâûøåíèåì è ïîíèæåíèåì çåìíîé êîðû [11, 12].
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Ñàíäðà Ãåðáåðò [11, ñòð. 356] ïèøåò: «...Äàðâèí áûë ÷åñòîëþáèâ. Îí ïîëàãàë,

÷òî âîçìîæíî ñîçäàòü «ïðîñòóþ» ãåîëîãèþ, îñíîâàííóþ íà ïîíèìàíèè âåðòè-

êàëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû...».

Ñîäåðæàíèå êíèãè è êîíöåïöèÿ ïðîñòîòû. Ó êíèãè äâå ãëàâíûõ öåëè.

Ïåðâàÿ — ïîä÷åðêíóòü ïðèîðèòåò Äàðâèíà â îïèñàíèè è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ

ñåðüåçíûõ çåìëåòðÿñåíèé (÷àñòü I). Ïðåäñòàâëåíû îòðûâêè åãî òåêñòîâ èç êíèã

[3, 4, 33, 34], à òàêæå èç êíèãè Àâòîáèîãðàôèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà. Â ýòèõ îòðûâ-

êàõ, íàïèñàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ, Äàðâèí îïèñàë ñâîè íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ äíåé ïóòåøåñòâèÿ. Âîçìîæíî, ýòè äíè áûëè ñðåäè ñàìûõ âàæíûõ

äíåé åãî æèçíè. Ìû ãðóïïèðóåì îòðûâêè òåêñòîâ òàê, ÷òîáû ÷èòàòåëü ìîã ïðî-

ñëåäèòü ðàçâèòèå ìûñëåé Äàðâèíà. Êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû êëþ÷åâûå íàáëþ-

äåíèÿ è èäåè Äàðâèíà, ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ îòðûâêàõ. Çàòåì ýòè èäåè àíàëè-

çèðóþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

è íàáëþäåíèÿìè.

Âòîðàÿ öåëü ýòîé êíèãè — ðàçâèòèå òåîðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí (÷àñòè

II–V). Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûñîêî-íåëèíåéíûì âîëíîâûì ÿâëåíèÿì,

âîçíèêàþùèì ïðè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ â íàòóðàëüíûõ ðåçîíàòîðàõ, òàêèõ

êàê ïîâåðõíîñòíûå òîïîãðàôèè, îñàäî÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè è îêåàíè-

÷åñêèé øåëüô. Ýòè ÿâëåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ×àðëüçà Äàðâèíà. Ïðè-

âîäèòñÿ îïèñàíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé, äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

è ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèõ óäèâèòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå âûñîêî-íåëèíåéíûõ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ïðèðîäíûõ ðåçîíàòîðàõ,

íà÷èíàÿ ñ ñèñòåì àòîìîâ è ãëóáîêîãî îêåàíà, è êîí÷àÿ Âñåëåííîé â ïåðâûå

ìãíîâåíèÿ åå ðàçâèòèÿ.

Ýòà ïîñâÿùåííàÿ Äàðâèíó êíèãà çàìûøëÿëàñü êàê ïîïûòêà âçãëÿäà íà àâ-

òîðà òåîðèè ýâîëþöèè âèäîâ ïîä íåñêîëüêî íåïðèâû÷íûì óãëîì çðåíèÿ. Íàäå-

þñü, ýòîò âçãëÿä íåìíîãî äîïîëíèò îáùåèçâåñòíûé îáðàç âåëè÷àéøåãî èç âå-

ëèêèõ èññëåäîâàòåëåé. Âîçìîæíî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ýòîé êíèãè íåêîòîðûå

÷èòàòåëè ðåøàò ïðî÷èòàòü Æóðíàë Èññëåäîâàíèé èëè âîññòàíîâèòü â ïàìÿòè

ñîáûòèÿ, îïèñàííûå òàì. Ýòî íå òîëüêî äíåâíèê èññëåäîâàòåëÿ, — ìîæåò,

â áîëüøåé ñòåïåíè, — ýòî äíåâíèê èñêëþ÷èòåëüíî ñìåëîãî, ïðåäïðèèì÷èâîãî,

áëàãîðîäíîãî è ãóìàííîãî ÷åëîâåêà. Àâòîð íå ìîæåò íå âîñïðîèçâåñòè çäåñü

íàèáîëåå ïîðàçèâøèå åãî ñòðîêè èç êíèãè Äàðâèíà ...Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî

íàä âàìè âå÷íî âèñèò îïàñíîñòü òîãî, ÷òî æåíó âàøó è âàøèõ ìàëåíüêèõ äå-

òåé — ñóùåñòâà, êîòîðûå ïðèðîäà äàæå ðàáà ïîáóæäàåò íàçâàòü ñâîåé ñîá-

ñòâåííîñòüþ, — îòîðâóò îò âàñ è ïðîäàäóò, ïîäîáíî ñêîòó, ïåðâîìó, êòî ïî-

äîðîæå çàïëàòèò çà íèõ! À âåäü òàêèå äåëà ñîâåðøàþò è îïðàâäûâàþò ëþäè,

êîòîðûå èñïîâåäóþò «ëþáè áëèæíåãî, êàê ñàìîãî ñåáÿ», êîòîðûå âåðÿò

â áîãà è ìîëÿòñÿ î òîì, ÷òîáû åãî âîëÿ áûëà èñïîëíåíà íà Çåìëå! Êðîâü çàêè-
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ïàåò â æèëàõ, è ñåðäöå ñæèìàåòñÿ... [4, ñòð. 597]. Ýòè ñòðîêè, âîçìîæíî, íàè-

áîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþò Äàðâèíà òåõ ëåò, êîãäà îí íå ïîäîçðåâàë î ñâîåì

âåëèêîì ïðåäíàçíà÷åíèè. È â äàëüíåéøåì, âñþ æèçíü, îí îñòàâàëñÿ õîðîøèì

÷åëîâåêîì, ñêðîìíûì è äîáðûì, âñåãäà â ñâîèõ äåéñòâèÿõ ñîîòâåòñòâîâàë òåì

îáùå÷åëîâå÷åñêèì öåííîñòÿì, êîòîðûå óñâîèë ñ äåòñòâà.

Ïðè íàïèñàíèè êíèãè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà êîíè÷åñêîé ñïèðàëè. Ââåäå-

íèå è âòîðàÿ ãëàâà îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûé âèòîê. Òàì ÷èòàòåëü ââîäèòñÿ â êðóã

ãåîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è èäåé Äàðâèíà è, ñëåäóÿ èçâëå÷åíèÿì èç åãî ïóá-

ëèêàöèé, ìîæåò ïðîñëåäèòü õîä åãî ìûñëåé. Ïîñëåäóþùåìó âèòêó ñîîòâåòñò-

âóåò òðåòüÿ ãëàâà êíèãè, ãäå åãî íàáëþäåíèÿ è èäåè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè

ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëåâûõ íàáëþäåíèé. Ïîñëåäíèé âèòîê îáðàçó-

åò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå íåêîòîðûõ èç íàáëþäåíèé Äàðâèíà.

Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè êíèãè íåèçáåæíî îïðåäåëåííîå ïîâòîðåíèå ðàíåå

óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ, íî ýòî ïðîèñõîäèò íà íîâîì óðîâíå çíàíèé ÷èòàòåëÿ.

Ïîñëåäíåå î÷åíü âàæíî, òàê êàê êíèãà ñîäåðæèò êàê áû äâà âçãëÿäà íà ñîîáùå-

íèÿ Äàðâèíà. Ïåðâûé — âçãëÿä ÷åëîâåêà äàëåêîãî îò ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïåðâûå äâà âèòêà ñïèðàëè. Òðåòèé âèòîê ñîîòâåòñòâó-

åò âçãëÿäó òåîðåòèêà, èçîùðåííîãî â ïîñòðîåíèè ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Ìû äóìàåì, ÷òî ñòðåìëåíèå ê ìàêñè-

ìàëüíî ïðîñòîìó èçëîæåíèþ, êàê íàáëþäåíèé Äàðâèíà, òàê è ìàòåðèàëà êíè-

ãè — ýòî îñíîâíîå, ÷òî ïðîõîäèò ÷åðåç íåå. Îñíîâó äîñòèæåíèÿ ïðîñòîòû ìû âè-

äèì â ðàññìîòðåíèè è âñåñòîðîííåì àíàëèçå ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ

íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Èçâåñòíà ãëóáîêàÿ ìûñëü áëèçêîãî äðóãà Äàðâè-

íà Òîìàñà Ãåêñëè «Ìàòåìàòèêà ïîäîáíà ìåëüíèöå, êîòîðàÿ ìåëåò, íå ðàçáèðàÿ,

÷òî â íåå íè çàñûïü». Ïîýòîìó â êíèãå ñîäåðæèòñÿ, ïîìèìî ñâåäåíèé Äàðâèíà,

áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è íàáëþäåíèé, êîòî-

ðûå, ìû íàäååìñÿ, îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè êà÷åñòâåííûõ ìîäå-

ëåé, êîòîðûå çàòåì çàñûïàþòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìåëüíèöó. Ïðè÷åì ìû ñòàðà-

åìñÿ èñïîëüçîâàòü, âîçìîæíî, áîëåå ïðîñòóþ «ìåëüíèöó». Èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà

áûëà ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàíà åùå â 19 âåêå â ïðåäèñëîâèè ê êóðñó ôèçèêè Òîìñî-

íà (ëîðä Êåëüâèí) è Òýòà [35], ãäå ñêàçàíî: «Â ýòîé êíèãå ìû íå èçáåãàåì ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, íî è íå èùåì èõ — íå îíè ÿâëÿþòñÿ íàøåé öåëüþ».

Àâòîð ñ÷èòàåò ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëåì ñîâåòñêîé è ðîññèéñêîé øêîëû ìåõà-

íèêîâ ïðèêëàäíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ìíîãèå èç íèõ ñ ãîðäîñòüþ íàçûâàëè ñåáÿ èí-

æåíåðàìè. Ëó÷øèå åå ïðåäñòàâèòåëè, òàêèå êàê È.Ã. Áóáíîâ, À.Í. Êðûëîâ,

Í.Å. Æóêîâñêèé, Ñ.Ï. Òèìîøåíêî, Â.Â. Íîâîæèëîâ è ìíîãèå äðóãèå, îïèðà-

ÿñü íà îïûò, ïîëàãàëè, ÷òî «òî÷íîñòü» ìîäåëåé äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷å è íå âûõîäèòü çà ðàìêè ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Èí-

æåíåðíûé ïîäõîä, î÷åâèäíî, ïîëíîñòüþ ïðèìåíèì ê ìàòåìàòè÷åñêîìó
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îïèñàíèþ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, òàêèõ êàê öóíàìè, ãèãàíòñêèå

îêåàíñêèå âîëíû èëè âîëíû, âîçíèêøèå ïðè âçðûâíîì çàðîæäåíèè Âñåëåí-

íîé. Äåéñòâèòåëüíî, îáû÷íî ìû íå çíàåì èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàòàñòðîôè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà è ÷àñòî èìååì ÷èñòî êà÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ î åãî ðåçóëüòàòàõ.

Êàê âñÿêàÿ íàó÷íàÿ êíèãà, îíà ïðèçâàíà ïðîñâåùàòü ÷èòàòåëÿ. Ïåðâûå åå

äâà âèòêà âïîëíå äîñòóïíû ñàìîé øèðîêîé àóäèòîðèè. Òàì ïðàêòè÷åñêè íåò

ìàòåìàòèêè. Àâòîð ïîìíèò, ÷òî êàæäîå î÷åðåäíîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå

ðåçêî óìåíüøàåò êðóã çàèíòåðåñîâàííûõ êíèãîé ëèö. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷è-

òåëüíûé îáúåì êíèãè ðàññ÷èòàí íà âñåõ, êîãî èíòåðåñóåò ãèãàíòñêàÿ ëè÷íîñòü

Äàðâèíà è, âìåñòå ñ òåì, íà ìîëîäîãî ÷èòàòåëÿ, ó÷àùåãîñÿ â ïîñëåäíèõ êëàññàõ

îáùåîáðàçîâàòåëüíîé øêîëû.

Ìíîãèå èëëþñòðàöèè ýòîé êíèãè, êîòîðûå ïðèâåäåíû áåç ññûëîê, ïðèíàä-

ëåæàò àâòîðó. Äðóãèå ñîïðîâîæäàþòñÿ ññûëêàìè íà èñòî÷íèê, îòêóäà âçÿò ðè-

ñóíîê. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðèñóíêè âçÿòû èç Èíòåðíåòà. Íåêîòîðûå èëëþñò-

ðàöèè âîñïðîèçâåäåíû èç èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, èç Èíòåðíåòà), êîòîðûå

áîëüøå íå ÿâëÿþòñÿ îïîçíàâàåìûìè. Îíè âûäåëåíû çâåçäî÷êàìè [*].

Âñå ìàòåðèàëû è öèòàòû Äàðâèíà, ïðèâåäåííûå â êíèãå, âçÿòû èç [6, 36]

èëè äàíû â ïåðåâîäå àâòîðà êíèãè.

Êíèãà ñîäåðæèò ïÿòü ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà íåñêîëüêèì äíÿì

æèçíè Äàðâèíà, â òå÷åíèå êîòîðûõ îí íàáëþäàë è àíàëèçèðîâàë áûñòðîå èçìå-

íåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà, ÷òî ïîäòâåðäèëî

åãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçìåíÿåìîñòè, ñóùåñòâóþùåé â Ïðèðîäå. Ôîðìóëèðó-

þòñÿ èäåè Äàðâèíà, ñâÿçàííûå ñ ÷èëèéñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 1835 ãîäà, âëèÿ-

íèåì çåìëåòðÿñåíèé íà âóëêàíèçì, öóíàìè è ìîðåòðÿñåíèå [37–39]. Çàòåì ýòè

èäåè àíàëèçèðóþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

è òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðåäâèäåíüå Äàðâèíà î âëèÿíèè

çåìëåòðÿñåíèé íà âóëêàíû ïîäòâåðäèëîñü äàííûìè íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ

â ñàìûå ïîñëåäíèå äíè [40]. Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùåå ïîäòâåðæäåíèå äàëà öå-

ïî÷êà âóëêàíîâ, ðàçáóæåííûõ ÿïîíñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 11 ìàðòà 2011 ãîäà.

Â ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ êíèãè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçîíàíñíûå è ñèíãóëÿðíûå, òî

åñòü êàòàñòðîôè÷åñêèå, âîëíû.

×àñòü II ïîñâÿùåíà öóíàìè è äðóãèì êàòàñòðîôè÷åñêèì îêåàíñêèì âîë-

íàì. Ïðè èõ îïèñàíèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ëàãðàíæà. Âûâîäÿòñÿ ñèëüíî-íåëè-

íåéíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî âîäå ïîñòî-

ÿííîé è ïåðåìåííîé ãëóáèíû. Â ñëó÷àå äëèííûõ âîëí ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

íåêîòîðûì àíàëîãîì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé Ýéðè (Airy) è Áóññèíåñêà

(Boussinesq). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñòðîÿòñÿ ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-

íèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì õîðîøî èçâåñòíîãî ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ

Äàëàìáåðà. Âîëíû, áåãóùèå ïî ïîâåðõíîñòè âîäû ïåðåìåííîé ãëóáèíû, îïè-

35



ñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ Ãðèíà (Green). Ïîñëåäíåå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå,

ó÷èòûâàþùåì âëèÿíèå òðåíèÿ î äíî è äèñïåðñèè. Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ

îêåàíè÷åñêèì âîëíàì. Äëÿ íèõ âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, îòëè÷íûå îò íåëèíåéíî-

ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ñòðîÿòñÿ ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ,

îïèñûâàþùèå êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå îêåàíñêèõ âîëí. Ýòî óñèëåíèå îáú-

ÿñíÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè. Èçó÷àþòñÿ óåäèíåííûå âîëíû è àíàëèçè-

ðóåòñÿ ýâîëþöèÿ âîëí, ïðîõîäÿùèõ íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé. Ìîäåëèðóåò-

ñÿ äàííîå Äàðâèíîì îïèñàíèå ýâîëþöèè öóíàìè â ïðèáðåæíûõ âîäàõ.

Çàòåì â ÷àñòè III ðàññìàòðèâàþòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèå îêåàíñêèå âîëíû,

äîñòèãàþùèå 30 ìåòðîâ âûñîòû. Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ âîëí áûëî ïîä ñîìíåíè-

åì äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, õîòÿ, âîçìîæíî, ñ îäíîé èç ýòèõ âîëí âñòðåòèëñÿ

Áèãëü íåäàëåêî îò ìûñà Ãîðí. Äàðâèí îòìå÷àåò, ÷òî ñóäíî áûëî ïî÷òè ïîòîï-

ëåíî ãèãàíòñêîé îäèíî÷íîé âîëíîé. Òàêèå âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ âî âñåõ ðàéîíàõ

Ìèðîâîãî îêåàíà êàê â ïðèáðåæíîé çîíå, òàê è äàëåêî îò áåðåãà. Äëÿ îïèñàíèÿ

ýòèõ âîëí íà ìåëêîé è ãëóáîêîé âîäå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ, âû-

âåäåííûå â ïåðâûõ ãëàâàõ ÷àñòè II. Íàéäåíû ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Ðåøå-

íèÿ îïèñûâàþò òðè òèïà ýêñòðåìàëüíûõ âîëí: âîëíó ñ î÷åíü êðóòûì ôðîíòîì

(òàê íàçûâàåìàÿ «âîäÿíàÿ ñòåíà»), îäèíî÷íóþ âîëíó, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü îã-

ðîìíóþ âûñîòó è ãðóïïó âîëí (òàê íàçûâàåìûå «òðè ñåñòðû»). Ïîÿâëåíèå ïî-

äîáíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí îáúÿñíÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè. Â öå-

ëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷àñòè II è III ïîñâÿùåíû ïðîáëåìàì îêåàíñêèõ âîëí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåæàò â ðóñëå íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé

îêåàíà [41, 42], õîòÿ êàê ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, òàê è ðåçóëüòàòû èìåþò îïðå-

äåëåííî âûðàæåííóþ íîâèçíó.

Òåîðèÿ ðàçðûõëåíèÿ, ðàçðûâà è ïîñëåäóþùåãî ïîäúåìà ñëàáîñâÿçíûõ ìà-

òåðèàëîâ, ïî÷â è ìàãìû â ðåçóëüòàòå áûñòðîé äåêîìïðåññèè âåðõíèõ ñëîåâ

Çåìëè ïîñëå ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà ðàçâèòà â ÷àñòè IV. Óêàçàííûå ñðåäû ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñìåñè òâåðäûõ ÷àñòèö, æèäêîñòè è ãàçà. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷à-

þòñÿ ñëó÷àè ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé è ïîð, èìåþùèõ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïîëó-

÷åíû ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ

âîëí â ýòèõ ñðåäàõ. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû, äëèíà êîòîðûõ ìíîãî

áîëüøå ðàçìåðà ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé, è âîëíû, äëèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ ðàç-

ìåðàìè ýòèõ âêëþ÷åíèé.

Â ïîñëåäíåé ÷àñòè êíèãè òåðìèí «êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà», â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ñêëàäîê íà âîëíîâîì ïðîôèëå ïðè ïðîõî-

æäåíèè îáëàñòè ðåçîíàíñà. Òåðìèí ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé êàòà-

ñòðîô [43, 44]. Ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàíû íîâûå êëàññû âîëí, ïîâåðõíîñòè

êîòîðûõ èìåþò ñêëàäêè, êðàòåðû, èçâåðãàþò êàïëè èëè ñòðóè, èëè îáðàìëåíû

âèõðÿìè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýâîëþöèè âîëí â âèõðè. Ýòîò ïðîöåññ
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ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì àêóñòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è íåñòàöèîíàð-

íûìè ÿâëåíèÿìè â Áîçå-Ýéíøòåéíà êîíäåíñàòå. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïëîòíîñòè â âèõðè â ïðîöåññå íà-

÷àëüíîãî ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, êîãäà ñêîðîñòü ýòèõ âîëí áûëà áëèçêà ê ñêîðî-

ñòè ñâåòà. Ýòîò àíàëèç ïîäñêàçàí ýôôåêòîì Âàâèëîâà-×åðåíêîâà, âîçíèêàþ-

ùåì ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû (ò.å. âîëíû äå Áðîéëÿ) ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé èëè

áîëüøåé, ÷åì ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò çíà÷è-

òåëüíóþ îáùíîñòü, òàê êàê ñëåäóþò èç âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ

âûñîêî-íåëèíåéíûå âîëíû â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ïîëÿõ.

Ðàññìàòðèâàÿ ðàçíîîáðàçíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, àâòîð èñïîëüçóåò

óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå äëÿ ãëàäêèõ íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, ñëåäîâàòåëüíî,

ôîðìàëüíî íå îïèñûâàþùèõ ðàçðûâíûå, ñêëàä÷àòûå è ðàçðóøàåìûå ïîâåðõ-

íîñòè è èõ ýâîëþöèþ. Ïî÷åìó óðàâíåíèÿ ìîäåëèðóþò òàêóþ ýâîëþöèþ óäèâè-

òåëüíî è ñàìîìó àâòîðó. Çäåñü îí ìîæåò òîëüêî ñîñëàòüñÿ íà ìíåíèå ìíîãèõ

âûäàþùèõñÿ èññëåäîâàòåëåé î íåîáúÿñíèìîì ìîãóùåñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìåòîäà ïðè àíàëèçå ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. Íàïðèìåð, Þäæèí Âèãíåð ïèñàë

î «íåïîñòèæèìîé ýôôåêòèâíîñòè ìàòåìàòèêè». Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè

ýòà ýôôåêòèâíîñòü çà ïîñëåäíèå 40–50 ëåò ñòàëà ïðèâû÷íîé. Â ÷àñòíîñòè,

óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé àêóñòèêè óñïåøíî îïèñûâàþò âîçíèêíîâåíèå ñëàáûõ

ðàçðûâíûõ (óäàðíûõ) âîëí â ãàçå è äðóãèõ ñðåäàõ. Âîçìîæíî, îïðåäåëåííûå

óñïåõè â îïèñàíèè ðàçðûâíûõ è ñêëàä÷àòûõ ôðîíòîâ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, â ìî-

äåëèðîâàíèè èõ ðàçðóøåíèÿ, èñïóñêàíèÿ ñòðóé ñâÿçàíû ñ èñïîëüçóåìîé â êíèãå

ïðåäåëüíîé èäåàëèçàöèåé ýòèõ ñëîæíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîçâîëÿþ-

ùåé ñâåñòè èõ àíàëèç ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îòòàëêèâàÿñü îò óêàçàííûõ âûøå íàáëþäåíèé Äàðâèíà,

àâòîð ðàçâèâàåò òåîðèþ âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëí. Òåîðèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Â îñ-

íîâå òåîðèè ëåæèò ïîíÿòèå ðåçîíàíñà, êîòîðîå èñòîëêîâûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

øèðîêî. Ýòî ïîíÿòèå äëÿ êíèãè íàñòîëüêî âàæíî, ÷òî åå ìîæíî áûëî áû îçà-

ãëàâèòü, êàê «Òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ è òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí è ãåîôèçè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà», îäíàêî ýòî íå ñäåëàíî, òàê êàê èçíà÷àëüíî öå-

ëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî îïèñàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ âîëí. Ðåøå-

íèå ñëîæíûõ çàäà÷, ïðèâëåêøèõ âíèìàíèå òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ è êîòî-

ðûå ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ óñïåõà àíàëèçèðóþòñÿ íà îñíîâå î÷åíü ñëîæíûõ

ìåòîäîâ, àâòîðó óäàëîñü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Ðàçíîîáðàçíûå ïðèðîäíûå

âîëíîâûå ÿâëåíèÿ èñòîëêîâûâàþòñÿ íà îñíîâå îäíîãî åäèíñòâåííîãî — ðåçî-

íàíñíîãî — ìåõàíèçìà. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ïîäîáíîå óïðîùåíèå è óíèôèêàöèþ

èññëåäîâàíèé äî ñèõ ïîð ñëàáîèçó÷åííûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëå-

íèé êðàñèâûì ðåçóëüòàòîì? Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü òàêèì ïðîâåäåííûé àíàëèç íå-
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êîòîðûõ íàáëþäåíèé ×àðëüçà Äàðâèíà? Íà ýòè âîïðîñû ÷èòàòåëü ìîæåò îòâå-

òèòü ïîñëå çíàêîìñòâà ñ ñîäåðæàíèåì êíèãè.

×àñòè, ãëàâû è ìíîãèå ðàçäåëû êíèãè ñîïðîâîæäàþòñÿ ýïèãðàôàìè. Â íå-

êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî âûñêàçûâàíèÿ Äàðâèíà, ÿâëÿþùèåñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé

íèæåñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îáîáùàþùèå ìûñëè è áëå-

ñòÿùèå ðèôìû âåëèêèõ ëþäåé ïðîøëîãî ïðèçâàíû, õîòü â êàêîé-òî ìåðå, ïå-

ðåäàòü ïðîòèâîðå÷èâóþ àòìîñôåðó íàó÷íîãî ïîèñêà, ñîïðîâîæäàâøåãî ðàáîòó

íàä êíèãîé, àòìîñôåðó, êîòîðóþ íå ìîãóò ïåðåäàòü óðàâíåíèÿ è, òåì áîëåå, ñî-

ïðîâîæäàþùèé èõ òåêñò àâòîðà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíãëèéñêèì âàðèàíòîì êíèãè íàñòîÿùåå èçäàíèå ñóùåñò-

âåííî ïåðåðàáîòàíî. Ïåðåâîä êíèãè ñ àíãëèéñêîãî, âûïîëíåííûé Ò.Ã. Âàëèóë-

ëèíîé, è ïîñëåäóþùàÿ ïóáëèêàöèÿ åå ðóññêîãî âàðèàíòà îêàçàëèñü âîçìîæíû-

ìè áëàãîäàðÿ ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ñî ñòîðîíû Ðîññèéñêîãî ôîíäà

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ).

Ø. Ãàëèåâ
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×àñòü I.

×àðëüç Äàðâèí è ÷èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå

1835 ãîäà. Èíòåðïðåòàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå

è ñîâðåìåííûå íàó÷íûå äàííûå

…Ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå áûëî, áåçóñëîâíî, ñà-

ìûì çíà÷èòåëüíûì ñîáûòèåì ìîåé æèçíè...

Äàðâèí

Ïîçíàíüÿ æàäíûé, îí ñëåäèë

Êî÷óþùèå êàðàâàíû

Â ïðîñòðàíñòâî áðîøåííûõ ñâåòèë;

Ëåðìîíòîâ

42

Ñîáîð â Êîíñåïñüîíå ïîñëå ðàçðóøèòåëüíîãî ÷èëèéñêîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ 1835 ãîäà. Êàðòèíà õóäîæíèêà J.C. Wickham.



1. Ââåäåíèå

…ß — ãåîëîã...

Äàðâèí

Âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ íà Áèãëå Äàðâèí íàõîäèëñÿ â Âàëüäèâèè è Êîíñåï-

ñüîíå, ×èëè, êàê ðàç äî, â òå÷åíèå è ïîñëå ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 20 ôåâðà-

ëÿ 1835 ãîäà [1]. Íåñêîëüêî äíåé åãî âíèìàíèå áûëî ïîëíîñòüþ ïîãëîùåíî ðå-

çóëüòàòàìè çåìëåòðÿñåíèÿ. Îí îïèñàë «äðîæàíèå» îñòðîâîâ è ãîðíûõ õðåáòîâ,

ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè çåìëè, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, çàðîæäåíèå è ýâîëþ-

öèþ âîëí öóíàìè. Â ÷àñòíîñòè, Äàðâèí ïèñàë ...ñðåäè äðóãèõ çàìå÷àòåëüíåé-

øèõ çðåëèù, êàêèå ìû íàáëþäàëè, ìîæíî îòìåòèòü... äåéñòâóþùèé âóëêàí;

ãóáèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ýòè ïîñëåäíèå ÿâëåíèÿ

áûëè ìíå, áûòü ìîæåò, îñîáåííî èíòåðåñíû ââèäó èõ òåñíîé ñâÿçè ñ ãåîëîãè-

÷åñêèì ñòðîåíèåì Çåìëè. Âïðî÷åì, çåìëåòðÿñåíèå íà âñåõ äîëæíî ïðîèçâî-

äèòü ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå: Çåìëÿ, íà êîòîðóþ ìû ñ ðàííåãî äåò-

ñòâà ñìîòðåëè êàê íà ñèìâîë íåçûáëåìîñòè, êîëåáëåòñÿ ó íàñ ïîä íîãàìè,

êàê òîíêàÿ êîðêà, à ãëÿäÿ, êàê â îäèí ìèã ðóøàòñÿ ïëîäû òðóäîâ ÷åëîâåêà,

ìû ÷óâñòâóåì âñå íè÷òîæåñòâî åãî õâàëåíîãî ìîãóùåñòâà... [2, ñòð. 601–602].

Äàðâèí ïðåäïîëîæèë, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå áûëî ðåçóëüòàòîì …ðàçðûâà

ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íå î÷åíü ãëóáîêî îò ïîâåðõíîñòè çåìëè… [3, ñòð. 70]

è …Ñóäÿ ïî ïðîÿâèâøåéñÿ âî âñåé ýòîé öåïè ÿâëåíèé òåñíîé è ñëîæíîé ñâÿçè

ìåæäó ïîäúåìëþùèìè è âóëêàíè÷åñêèìè ñèëàìè, ìû ìîæåì óâåðåííî çàêëþ-

÷èòü, ÷òî òå ñèëû, êîòîðûå ìåäëåííî èëè íåáîëüøèìè ñêà÷êàìè ïîäúåìëþò

ìàòåðèêè, è òå, êîòîðûå çàñòàâëÿþò âñëåä çà òåì âóëêàíè÷åñêèå âåùåñòâà

èçëèâàòüñÿ èç îòêðûòûõ êðàòåðîâ, — òîæäåñòâåííû. Èñõîäÿ èç ìíîãèõ ñî-

îáðàæåíèé, ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî ÷àñòûå çåìëåòðÿñåíèÿ íà ýòîì ïîáåðåæüå âûçû-

âàþòñÿ ðàçðûâîì çåìíûõ ïëàñòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèì íåîáõîäèìîå ñëåäñòâèå

òîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå èñïûòûâàåò ñóøà ïðè ïîäíÿòèè, è èíúåêöèåé â îá-

ðàçîâàâøèåñÿ ïðîìåæóòêè ðàñïëàâëåííûõ ïîðîä. Ýòè ðàçðûâ è èíúåêöèÿ, åñëè

îíè ïîâòîðÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî (à ìû çíàåì, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ íåîäíî-

êðàòíî ïîñòèãàþò îäíè è òå æå îáëàñòè è ïðîòåêàþò òàì îäèíàêîâûì îá-

ðàçîì), îáðàçóþò öåïè õîëìîâ; èìåííî ýòîò ïðîöåññ è ïðîèçîøåë, ïî-âèäèìî-

ìó, ñ âûòÿíóòûì îñòðîâîì Ñàíòà Ìàðèè, êîòîðûé ïîäíÿëñÿ âòðîå âûøå

ñîñåäíåé ìåñòíîñòè… [2, ñòð. 376–377].

Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí ïèñàë î íàïðÿæåííîñòè çåìíîé êîðû, è, ìû ïîä-

÷åðêèâàåì, îáúÿñíèë çåìëåòðÿñåíèå è èçâåðæåíèÿ ðàçðûâîì êîðû. Îí äóìàë,

÷òî åãî íàáëþäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñèëüíûì âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì ïî-

âåðõíîñòè çåìëè, âûçâàííûì çåìëåòðÿñåíèåì. Âîçìîæíî, ýòî âåðíî, åñëè âû-

çâàííûå ðàçðûâîì óñêîðåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
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øèìè. Îäíàêî îáû÷íî âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì óñêîðåíèå ïîâåðõíîñòè

çåìëè íå ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì (ìåíüøèì, ÷åì g). Ïðè÷åì âåðòèêàëüíîå äâèæå-

íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ãîðèçîíòàëüíîå.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ îöåíêè îïàñíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè ñîñðåäîòî÷åíû,

â îñíîâíîì, íà ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ. Ýôôåêòû ñèëüíîãî

âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ôàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëèñü, òàê êàê óñëîâèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ñîîðóæåíèé îò äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñòàòè÷åñêèõ âåðòèêàëüíûõ ñèë

îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå äèíàìè÷åñêèì ñèëàì, âîç-

áóæäàåìûì âåðòèêàëüíûì óñêîðåíèåì âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ.

Íî ÷òî ñîâðåìåííàÿ ñåéñìîëîãèÿ çíàåò îá àìïëèòóäå ñèëüíîãî äâèæåíèÿ

ïîâåðõíîñòè Çåìëè? Ìîæåò ëè ñèëüíîå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå åå ïîâåðõíîñòè

áûòü îòâåòñòâåííûì çà ðåçóëüòàòû ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 20 ôåâðàëÿ

1835 ãîäà? Ìîãóò ëè ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå

îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ Äàðâèíà? Îäíà èç öåëåé êíèãè — îòâåò íà ýòè âîïðîñû.

1.1. Ýêñòðåìàëüíûå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ çåìëè

ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ

Èñòîðèÿ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîé ïåðåîöåí-

êîé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óñêîðåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå ìîæåò

áûòü âûçâàíî çåìëåòðÿñåíèåì. Îáû÷íî êîëåáàíèÿ ïî÷âû, êîòîðûå ìîãóò ïðè-

÷èíèòü ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèé, ïðåâûøàþò ïðèáëèçèòåëüíî 0.1g. Ïåðâàÿ àê-

ñåëåðîãðàììà ñèëüíîãî äâèæåíèÿ, çàïèñàííàÿ â Ëîíã-Áè÷ (Long Beach), Êàëè-

ôîðíèÿ, âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ Ëîíã-Áè÷ 10 ìàðòà 1933 ãîäà, äàëà ïèêîâûå

ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèÿ 0.19g è 0.28g, ñîîòâåòñòâåííî [4].

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íèêàêîå çåìëåòðÿñåíèå íå ìîæåò

ïðîèçâåñòè óñêîðåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñòîëü æå çíà÷èòåëüíîå, êàê g.

Îäíàêî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íåäàâíî [4–8], ïîêàçûâàþò, ÷òî åñòü ïðè-

áëèçèòåëüíî 25 àêñåëåðîãðàìì ñ ïèêîâûì óñêîðåíèåì, áîëüøèì, ÷åì g. Íå-

ñêîëüêî ïèêîâ áûëè áëèçêè ê 2.5g [4]. Â áóêâàëüíîì ñìûñëå, â ïîñëåäíèå äíè âî

âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â Êðàéñò÷åð÷å (Christchurch) (ôåâðàëü 2011 ãîäà, Íîâàÿ Çå-

ëàíäèÿ) áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå, ðàâíîå 2.2g, çàìåòíî

ïðåâîñõîäÿùåå ãîðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå. Åñòü ëè ñâèäåòåëüñòâà î ñóùåñòâåí-

íî áîëåå ñåðüåçíûõ óñêîðåíèÿõ? Áåñïðåöåäåíòíî âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ïî-

âåðõíîñòíîå óñêîðåíèå, áëèçêîå ê ÷åòûðåì ãðàâèòàöèîííûì óñêîðåíèÿì (3.8g)

è ïðåâûøàþùåå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòó óñêîðåíèÿ,

áûëî èçìåðåíî â ßïîíèè [9]. Âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå áûëî îò÷åòëèâî àñèì-

ìåòðè÷íî. Ïèêè óñêîðåíèÿ áûëè áîëüøå ïî àìïëèòóäå, ÷åì àíòèïèêè; îíè

òàêæå èìåëè òåíäåíöèþ áûòü óçêèìè è îñòðûìè, òîãäà êàê àíòèïèêè áûëè áî-
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ëåå øèðîêèìè. Íà êóïîëå âóëêàíà Ñàíòüÿãèòî (Santiaguito), Ãâàòåìàëà, íå-

äàâíî áûëî èçìåðåíî ìåñòíîå ïèêîâîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå îêîëî 2–3g [10].

Ýòîò ïèê áûë ñâÿçàí ñ ðåçêèì âåðòèêàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì ñìåùåíèåì êóïîëà

âóëêàíà. Ïîäúåì íà 20–50 ñì èìåë ìåñòî â öåíòðå êóïîëà, è çàòåì îí ðàñïðî-

ñòðàíÿëñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~50 ì/ñåê ê ïåðèôåðèè êóïîëà äèàìåòðîì 200 ìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçàíî, ÷òî ìîãóò èìåòü ìåñòî áîëü-

øèå âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ, âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèÿìè. Â öåëîì, ýòî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ çàìå÷àíèÿìè Äàðâèíà î êîíâóëüñèÿõ è áîëüøèõ äâèæåíèÿõ çåìíîé

ïîâåðõíîñòè.

Ïîðèñòîñòü âåðõíèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä Çåìëè è åå ðåëüåô ìîãóò óñèëèâàòü

âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì äâèæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, àì-

ïëèòóäà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ÷àñòî áîëüøå â èìåþùåé ìàëóþ ïëîòíîñòü íèç-

êîñêîðîñòíîé ïî÷âå, ÷åì â âûñîêîïëîòíîì âûñîêîñêîðîñòíîì ãðàíèòå. Âîç-

ìîæíî, Äàðâèí èìåë â âèäó ýòîò ýôôåêò, îïèñûâàÿ ðóèíû Òàëüêàóàíî

(Talcahuano) …òîëüêî òðè çäàíèÿ, ñòîÿâøèå íà ñêàëèñòîì îñíîâàíèè, èçáåæà-

ëè ñóäüáû âñåõ òåõ, êîòîðûå ñòîÿëè íà ðûõëîé ïåñ÷àíîé ïî÷âå… [11, ñòð. 257].

Òåïåðü õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñàäî÷íûå ïîðîäû ìîãóò óñèëèâàòü äâèæåíèå

çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî æåñòêèõ ãëóáèííûõ ïîðîä [4, 12].

Åñëè ïèêîâîå óñêîðåíèå ïðåâûøàåò g, òî ïîâåðõíîñòíûå îáúåêòû ìîãóò

áûòü ïîäáðîøåíû â âîçäóõ çåìëåòðÿñåíèåì. Äàðâèí ñîîáùàåò ...ß ñèëüíî çà-

èíòåðåñîâàëñÿ, íàéäÿ íà ñàìîì âûñîêîì ïèêå îäíîãî õðåáòà (ïðèáëèçèòåëüíî

700 ôóòîâ âûøå óðîâíÿ ìîðÿ) áîëüøîé àðî÷íûé ôðàãìåíò, ëåæàùèé íà åãî

âûïóêëîé èëè âåðõíåé ïîâåðõíîñòè. Äîëæíû ëè ìû ïîëàãàòü, ÷òî îí áûë ðà-

íåå ïîäáðîøåí â âîçäóõ è òàì ïåðåâåðíóò?... [1, ñòð. 255] è ...âî âðåìÿ çåìëå-

òðÿñåíèÿ â ×èëè, êîòîðîå â 1835 óíè÷òîæèëî Êîíñåïñüîí, ïðåäñòàâëÿëîñü

óäèâèòåëüíûì, ÷òî ìàëåíüêèå òåëà ïîäáðàñûâàëèñü íà íåñêîëüêî äþéìîâ îò

çåìëè... [1, ñòð. 256]. Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí îïèñûâàåò ñèëüíîå çåìëåòðÿñå-

íèå, ïðè êîòîðîì óñêîðåíèå ïîâåðõíîñòè çåìëè áûëî áîëüøå, ÷åì g. Èç-çà òî-

ïîãðàôè÷åñêîãî ýôôåêòà âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì óñêîðåíèå âåðøèí ãîð

è âóëêàíîâ ìîãëî áû áûòü íàìíîãî áîëüøå, ÷åì g.

Èçâåñòíûé ïðèìåð çàðåãèñòðèðîâàí Îëäåìîì (Oldham) [4]. Îí ñîîáùèë

î êàìíÿõ è äðóãèõ êàìåííûõ îáúåêòàõ, êîòîðûå áûëè îòáðîøåíû îò èõ íà÷àëü-

íîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ äî 2.5 ì ïðè çåìëåòðÿñåíèè 1897 â Àññàìå

(Assam), Èíäèÿ. Äðóãèå ïðèìåðû, âêëþ÷àÿ âîñåìü ñëó÷àåâ, êîãäà îáúåêòû

áûëè áðîøåíû íà ðàññòîÿíèÿ îò 2 äî 4 ì, îïèñàíû Ìèäîðèêàâà (Midorikawa)

[4]. Âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â Êðàéñò÷åð÷å (ôåâðàëü 2011 ãîäà, Íîâàÿ Çåëàí-

äèÿ) çàðåãèñòðèðîâàíû ñëó÷àè, êîãäà ëþäåé ïîäáðàñûâàëî â âîçäóõ.

Åùå áîëåå óäèâèòåëüíûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ìîðåòðÿñåíèÿõ, âîçáóæ-

äàåìûõ ñèëüíûìè âåðòèêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè äíà. Íà ìîðå âîçíèêàþò îã-
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ðîìíûå ñòîëáû âîäû è îáèëüíîå âûäåëåíèå ïóçûðåé ãàçà, âûçâàííûõ íåñòà-

öèîíàðíûìè êàâèòàöèîííûìè ïðîöåññàìè ó äíà ìîðÿ. Åñëè ýïèöåíòð

âûíóæäàþùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñóäíîì, òî îíî

íà÷èíàåò ñèëüíî âèáðèðîâàòü è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò íà êàêèå-òî ìãíî-

âåíèÿ îòäåëÿòüñÿ îò âîäû [8].

1.2. Îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ ñëàáîñâÿçíûõ ñëîåâ îñàäî÷íûõ

ïîðîä ïðè ýêñòðåìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âî âðåìÿ ñèëüíûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé,

âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì, âåðõíåëåæàùèé ñëàáîñâÿçíûé ñëîé îñàäêîâ òàê-

æå ìîæåò îòäåëèòüñÿ îò ïîäñòèëàþùåé æåñòêîé ñðåäû [13–15]. Â ðåçóëüòàòå

ìåæäó ìàòåðèàëàìè ôîðìèðóåòñÿ ðàçðûâ (ãàçîâàÿ ïîëîñòü). Ñõëàïûâàíèå ïî-

ëîñòè è ïîñëåäóþùåå ñòîëêíîâåíèå æåñòêîãî îñíîâàíèÿ è âåðõíåëåæàùåãî ìà-

òåðèàëà ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ñèëüíî-íåëèíåéíûå îñòðîêîíå÷íûå èëè

ðàçðûâíûå âîëíû.

Èìååòñÿ ðÿä î÷åíü èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ïåñîê ïðèâîäèò-

ñÿ â äâèæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûìè âåðòèêàëüíûìè èìïóëüñàìè [16].

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò ÷àñòèöû ïåñêà, ëåòÿùèå ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé,

äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ. ×àñòèöû îêðàøåíû ÷åðíûì èëè áåëûì

öâåòîì òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî óâèäåòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ êàæäîãî èìïóëüñà.

Âåðõíèå ÷àñòèöû ëåòÿò ñâîáîäíî. Íàáëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè ìàòåðèàëà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äâèæåíèå öåíòðàëüíûõ ÷àñòèö

íàèáîëüøåå îêîëî îñíîâàíèÿ. Äâèæåíèå âáëèçè áîêîâûõ ãðàíèö îïðåäåëÿåòñÿ
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(a) (b)

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèÿ çåðåí ïåñêà â îäèíàêîâîé ôàçå äâèæåíèÿ ïîñëå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ

èìïóëüñîâ [16].



ãðàíè÷íûì ýôôåêòîì. Ïîäîáíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè

ñëàáîñâÿçíîãî ìàòåðèàëà è òâåðäîãî âèáðèðóþùåãî îñíîâàíèÿ, ìîãóò áûòü

î÷åíü èíòåðåñíûìè äëÿ ñåéñìîëîãèè. Äàðâèí ïèøåò ...êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå

êîëîññàëüíîé ñèëû âûðîâíÿëî îáëîìêè â îäèí ñïëîøíîé ñëîé... ÷òî íóæíî ñêà-

çàòü î äâèæåíèè, çàñòàâèâøåì ïðîäâèãàòüñÿ ãëûáû âî ìíîãî òîíí âåñîì êàê

ïåñ÷èíêè íà êîëåáëþùåìñÿ ñòîëå... [2, ñòð. 256].

Ôàðàäåé ïåðâûì [17] íà÷àë èçó÷àòü ýôôåêò âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé íà

ñëîé ñëàáîñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ. Îí ïîìåñòèë ñëîé íà âèáðèðóþùåì ñòîëå

è íàøåë, ÷òî èç-çà âèáðàöèé âîçíèêàþò ìàëåíüêèå íåðîâíîñòè è ìåäëåííàÿ

êîíâåêöèÿ ÷àñòèö ñëîÿ. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âåðòè-

êàëüíî-âîçáóæäàåìûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåä ïðîäåìîíñòðèðîâàëè áîãàòîå

ðàçíîîáðàçèå àíàëîãè÷íûõ, íî áîëåå ñëîæíûõ ÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àì-

ïëèòóäû óñêîðåíèÿ, áîëüøåãî, ÷åì g, ýôôåêòèâíàÿ ãðàâèòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ îò-

ðèöàòåëüíîé, è ñëîé ãðàíóë òåðÿåò êîíòàêò ñ îñíîâàíèåì. Ôîðìèðóåòñÿ ïî-

ëîñòü ìåæäó îñíîâàíèåì è ñëîåì, çàòåì ïîëîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëå

ñòîëêíîâåíèÿ ñëîé ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü îñíîâàíèÿ è îñòàåòñÿ â êîíòàêòå ñ íèì

äî ñëåäóþùåãî öèêëà, êîãäà ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðèìåð âîçíèêàþùèõ ïðè

ýòîì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ïîëîñòåé äàí íà ðèñ. 2.

Êîãäà âûíóæäàþùåå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå, ìàòåðèàë ñëîÿ äåìîíñòðèðóåò óäèâèòåëüíî ñëîæ-

íîå ïîâåäåíèå. Îíî âêëþ÷àåò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ôîðìèðóþò ïî-

âåðõíîñòíûå âîëíû, èëè «îáëàêî» ÷àñòèö ñî ñëàáîé ñòðóêòóðîé èëè ïîëíûì åå

îòñóòñòâèåì (ñì. ðèñ. 1), è ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ÷àñòèöû ïåðåìåùàþòñÿ êàê êîì-

ïàêòíàÿ ìàññà (óïðóãîå, èëè ïðûæêîâîå, äâèæåíèå). Ðèñóíêè 1 è 2 èëëþñòðè-

ðóþò ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñå-

47

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòà Ôàðàäååâñêîãî òèïà. Ôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

âîçíèêàþùèõ ïðè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â êîíòåéíåðå [18].

Ïîëîñòü ìåæäó ëåòÿùåé êîìïàêòíîé ìàññîé è îñíîâàíèåì õîðîøî âèäíà. Âåðòèêàëüíîå

óñêîðåíèå ñîñòàâëÿëî 3.3g. Ýòî óñêîðåíèå ìåíüøå, ÷åì âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå, èçìåðåííîå

âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè â ßïîíèè 14 èþíÿ 2008 ãîäà (3.8g) [9].



íèÿõ. Ñõåìà óïðóãîãî (ïðûæêîâîãî) äâèæåíèÿ [13, 14] èñïîëüçîâàëàñü ñ òåì,

÷òîáû îáúÿñíèòü ñèëüíûå êîëåáàíèÿ õîëìà Òàðçàíà (Tarzana Hill) âî âðåìÿ Êà-

ëèôîðíèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (17 ÿíâàðÿ 1994 ãîäà). Ïèêîâîå ãîðèçîíòàëüíîå

óñêîðåíèå õîëìà ðàâíÿëîñü 1.78g, ïèêîâîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå áûëî

1.14g. Èñõîäÿ èç îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ, áûëî ðåøåíî, ÷òî èìåëñÿ

íåêîòîðûé ïîðîãîâûé (ñïóñêîâîé) óðîâåíü óñêîðåíèÿ, âûçâàííîãî çåìëåòðÿñå-

íèåì. Êîãäà óñêîðåíèå ïðåâûñèëî ýòîò óðîâåíü, ïðîèçîøëî î÷åíü ñèëüíîå óâå-

ëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé âåðøèíû õîëìà Òàðçàíà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ýòèõ êîëåáàíèé Ãàëèåâ [14] èñõîäèë èç òîãî, ÷òî âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíè-

åì âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ õîëìà Òàðçàíà ìîãëè íàïîìèíàòü ïðûæêè øàðà èëè

ñòîëáà æèäêîñòè íà âèáðèðóþùåì îñíîâàíèè. Ïî-âèäèìîìó, ìîäåëü Ãàëèåâà

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîíÿòü îñî-

áåííîñòè êîëåáàíèé âåðõíèõ ñëîåâ Çåìëè ïðè î÷åíü ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ.

Àíàëîãè÷íóþ ìîäåëü, ïî÷òè ÷åðåç 10 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè [14], ïðåäëîæèëè

ÿïîíñêèå ó÷åíûå, èçó÷àâøèå çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè (Iwate– Miyagi) [9].

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòó íîâóþ èäåþ, ïðèíÿòî [14], ÷òî æåñòêîå îñíî-

âàíèå õîëìà ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàíî êîëåáëþùèìñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ïîðø-

íåì, à âåðõíåëåæàùóþ ñëàáîñâÿçíóþ ïî÷âó õîëìà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

æèäêîñòü (âîäà). Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàëñÿ âûñîêîêîíòðàñòíûé èìïåäàíñ

ìåæäó ïî÷âîé õîëìà Òàðçàíà è åãî æåñòêèì îñíîâàíèåì. Çàòåì ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ Íàòàíçîíà [19] ñ âûñîêèì ñòîëáîì âîäû, âîçáóæäàåìûì âíèçó

ïîðøíåì, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà êîëåáàíèé õîëìà Òàðçàíà [13, 14].

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëîãðàììû äàâëåíèÿ, êîòîðîå èçìåðÿëîñü îêîëî

ïîðøíÿ [14, 19]. Ñèíóñîèäàëüíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ïîðøíÿ. Âî

âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ óñêîðåíèå ïîðøíÿ ìåäëåííî óâåëè÷èâàëîñü îò 0.2g äî 2g

è çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàëîñü äî 0.37g. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ÷àñòîòíîì äèà-

ïàçîíå, ïðîñòèðàþùåìñÿ îò 7.7 ãö äî 17 ãö, èìåþòñÿ áîëüøèå èçìåíåíèÿ àì-

ïëèòóäû è ôîðìû âîëí äàâëåíèÿ. Êîãäà âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ïðåâûøàåò g,

òîãäà ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â ïèêè, êîòîðûå ñîîòâåò-

ñòâóþò ñòîëêíîâåíèÿì âåðõíåðàñïîëîæåííîãî ìàòåðèàëà è îñíîâàíèÿ. Ñëàáî-

ïåðåìåííûå ÷àñòè êðèâûõ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñâîáîäíîìó ïîëåòó ìàòå-

ðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, âûøå îñíîâàíèÿ îáðàçîâûâàëàñü çîíà ðàçðåæåíèÿ

(êàâèòàöèîííàÿ ïîëîñòü). Êîãäà âûíóæäàþùåå óñêîðåíèå óìåíüøàåòñÿ, òîãäà

èìååò ìåñòî ñèëüíî-ãèñòåðåçèñíûé ýôôåêò. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðàçðûâíûå âîë-

íû ñóùåñòâóþò â ñèñòåìå äî 0.5g, êîãäà îíè ìãíîâåííî òðàíñôîðìèðóþòñÿ

â ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû î÷åíü ìàëåíüêîé àìïëèòóäû. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñ-

íî ýêñïåðèìåíòàì (ñì. ðèñ. 3), ñèëüíî-íåëèíåéíûå ðàçðûâíûå âîëíû ìîãóò

áûòü èíèöèèðîâàíû â âåðõíåëåæàùåì ìàòåðèàëå, êîãäà âåðòèêàëüíîå óñêîðå-

íèå æåñòêîãî îñíîâàíèÿ ïðåâûøàåò ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå g. Ëèíåéíûå
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íåïðåðûâíûå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ, åñëè âûíóæäàþùåå âåðòèêàëüíîå óñêîðå-

íèå ìåíüøå, ÷åì 0.5g.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ çà íåêîòîðûé

ïîðîãîâûé óðîâåíü, òî ëèíåéíîå îïèñàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñòàíîâèòñÿ íå-

ïðèìåíèìûì. Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ðàñòåò, è îíà èçìåíÿåò êàê àìïëèòóäó,

òàê è ôîðìó ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, âîëíà ðàçðåæåíèÿ (êàâèòàöèÿ)

ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò âûøå âèáðèðóþùåãî îñíîâàíèÿ. Îäíàêî, ñîãëàñíî

ðèñ. 3, àìïëèòóäà âîçáóæäàåìûõ âîëí îãðàíè÷åíà è çàâèñèò îò ãèñòåðåçèñíîãî

ýôôåêòà. Èç-çà ýòîãî ýôôåêòà ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå èìååò ìåñòî, êîãäà

âûíóæäàþùåå óñêîðåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿåòñÿ 0.5g. Â öåëîì, ýòîò ôàêò

ñîîòâåòñòâóåò ïîëåâûì íàáëþäåíèÿì. Ñèëüíûå ñåéñìè÷åñêèå äâèæåíèÿ ÷àñòî

óñèëèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ìåñòíûì ýôôåêòàì ñëàáåå, ÷åì óìåðåííûå ñåéñìè÷å-

ñêèå äâèæåíèÿ [4, 8].

Îòìå÷åííàÿ âûøå àíàëîãèÿ êîëåáàíèé õîëìà Òàðçàíà è ñòîëáà âîäû â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ Íàòàíçîíà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè

2008 ãîäà â ßïîíèè [9]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà àêñåëåðîãðàììà î÷åíü ñèëüíîãî

âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî îñàäî÷íîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà

æåñòêîì âóëêàíè÷åñêîì òóôå. Èçìåðåííîå ìàêñèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå óñ-

êîðåíèå áûëî îêîëî 3.8g, â òî âðåìÿ êàê îòðèöàòåëüíîå óñêîðåíèå íå ïàäàëî

íèæå 1.7g è ñîîòâåòñòâîâàëî îòäåëåíèþ ñëîÿ îñàäêîâ îò ïîäñòèëàþùåãî îñíî-

âàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ðàçðûâíûå êîëåáàíèÿ ñòîëáà âîäû (ðèñ. 3) ìîãóò êà÷åñòâåí-

íî ìîäåëèðîâàòü ñèëüíî-íåëèíåéíûå ðàçðûâíûå êîëåáàíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ

Çåìëè âî âðåìÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.
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Ðèñ. 3. Ãèñòåðåçèñíàÿ äèíàìèêà ñèëüíî-íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé âîäÿíîãî ñòîëáà (âûíóæäàþùàÿ

àìïëèòóäà — 0.002 ì., âûñîòà ñòîëáà — 7ì). Âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ

îò 0.2g äî 2g (âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòîòà îò 5 ãö äî 17 ãö) è çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ äî 0.37g

(âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòîòà îò 13.1 ãö äî 6.8 ãö) [14, 19].



Ñòîëêíîâåíèå âåðõíåðàñïîëîæåííîãî ìàòåðèàëà ñ æåñòêèì ïîäñòèëàþ-

ùèì îñíîâàíèåì ïîðîæäàåò âîëíó ñæàòèÿ ñ êðóòûì ôðîíòîì, ïîäîáíóþ óäàð-

íîé âîëíå. Îòðàæåíèå ýòîé âîëíû îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ãåíå-

ðèðóåò âîëíó ðàçðåæåíèÿ (ðàñøèðåíèÿ). Âíóòðè âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïîðîâûé

îáúåì ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â ñî-

ñòîÿíèå, ïîäîáíîå ãàçó, è ïðîèñõîäèò ïîäúåì åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè

ïðîöåññû èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 5. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî â ðå-

çóëüòàòå èìïóëüñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêîãî ïîäñòèëàþùåãî îñíîâàíèÿ

ñ ðàñïîëîæåííûì ñâåðõó îñàäî÷íûì ñëîåì. Òàêèì îáðàçîì, âîëíû ñæàòèÿ

è âîëíû ðàçðåæåíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â âåðõíåëåæàùåì ñëàáîñâÿçíîì ìà-

òåðèàëå â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïîäñòèëàþùåãî îñíîâàíèÿ.

Â ïðåäåëàõ çîí ñæàòèÿ îáúåì ïîð ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ, à ïîðîâîå äàâëåíèå

óâåëè÷èâàåòñÿ. Âíóòðè âîëíû ðàçðåæåíèÿ îáúåì ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ, è ìàòåðè-

àëüíûå ÷àñòèöû íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ, ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã

ñ äðóãîì (ñì. ðèñ. 1 è 5).

Â öåëîì, ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ è ðàçðûõëåíèÿ âåðõíåëåæàùåãî ìàòåðèàëà

è ïîäúåìà åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêàõ 1, 2 è 5, ñîîò-

âåòñòâóþò äàííûì ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [21]). Ýòè ðèñóíêè

òàêæå êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóþò îäíó èç ïðè÷èí ïîäíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè

Çåìëè âî âðåìÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé.
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Ðèñ. 4. Àêñåëåðîãðàììà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ Çåìëè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè

â ßïîíèè. Óñêîðåíèå äàíî â 0.001g, âðåìÿ — â ñåêóíäàõ [9].

Ðèñ.5. Ðàçðóøåíèå è ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè ïåðâîíà÷àëüíî-ñæàòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà

(ìàëåíüêèå ñòåêëÿííûå øàðèêè) â âîëíå ðàçðåæåíèÿ [20].



Ôèçè÷åñêîå ïîíèìàíèå ïðè÷èí àíîìàëüíîãî óñêîðåíèÿ 3.8g [9] òðåáóåò äå-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîãî äâèæåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ â ðåçóëüòàòå âûçâàí-

íûõ çåìëåòðÿñåíèåì óäàðîâ. Ìû ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 1–5), ÷òî ýòî ÿâëåíèå ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçäåëåíèÿìè, ñòîëêíîâåíèÿìè è ðàçðóøåíèÿìè

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ Çåìëè. Êîíå÷íî, ðàçðóøåíèå è ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè

âåðõíåëåæàùåãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü òîëüêî, åñëè âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíè-

åì âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå æåñòêîãî îñíîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì.

1.3. Íåóñòîé÷èâîñòü çåìíîé êîðû è ñâÿçü ñåéñìè÷åñêèõ

è âóëêàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé

Äàðâèí íàäåÿëñÿ ðàçâèòü îáùóþ òåîðèþ çåìëåòðÿñåíèé. Ñîãëàñíî åìó

...×àñòî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî îäíà è òà æå êîíâóëüñèÿ âîçìóùàåò áîëüøèå îáëàñòè

çåìíîãî øàðà, è ñòðàííûå øóìû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ìíîãî ñîòåí ìèëü

âãëóáü ñòðàí... [3, ñòð. 59] è ...â äðóãèõ ÷àñòÿõ ìèðà äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ

òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, óñëîâèÿ äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ... [3, ñòð. 74]. Â ÷àñò-

íîñòè, îí íà÷àë äóìàòü î íåóñòîé÷èâîñòè ÷àñòåé çåìíîé êîðû, êîòîðûå ñîäåð-

æàò òðåùèíû. Îáñóæäàÿ ðàçëè÷íûå âèäû çåìëåòðÿñåíèé, Äàðâèí ïèñàë

...Åñëè áû æèäêîå âåùåñòâî, íà êîòîðîì, ÿ ïîëàãàþ, çåìíàÿ êîðà ïîêîèòñÿ,

ïîñòåïåííî îïóñêàëîñü âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïîäíèìàòüñÿ, òî òàì ïîÿâèëàñü

áû òåíäåíöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîëîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííîãî âíèç

äàâëåíèÿ; èëè ïîëîñòè çàêðûâàëèñü áû îáðóøèâàâøèìèñÿ ìàññàìè çåìíîé

êîðû, ïðîèçâîäÿùèìè ýôôåêò îãðîìíîãî âçðûâà. Òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ...

ðåäêî ñîïðîâîæäàëèñü áû èçâåðæåíèÿìè... [3, ñòð. 74].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî íàéäåíî, ÷òî ñèëüíûå âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ

ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøå-

íèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëàáîñâÿçíîãî ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèå ìíîãèõ òðåùèí

îêîëî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â öåëîì, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàìå÷àíèåì Äàðâèíà:

…ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãèìè íåçíà÷èòåëüíûìè òðåùèíàìè, êîòîðûå,

ïðîðàñòàÿ ââåðõ ïî÷òè äî ïîâåðõíîñòè, âìåñòå ñ òåì íå äîñòèãàþò åå (çà èñ-

êëþ÷åíèåì ñðàâíèòåëüíî ðåäêîãî ñëó÷àÿ ïîäâîäíîãî èçâåðæåíèÿ)… [3, ñòð.

71]. Èç-çà òîïîãðàôè÷åñêîãî ýôôåêòà òðåùèíû ìîãóò áûòü ìàêñèìàëüíûìè íà

ãîðíûõ âåðøèíàõ.

Â ñëó÷àå âóëêàíîâ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà êðàòåðîâ

è îäíîâðåìåííîìó èçâåðæåíèþ ìíîãèõ âóëêàíîâ. Äàðâèí [1, ñòð. 380] ñîîáùà-

åò …ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Àíäàõ, …ìãíîâåííî èç-

âåðãíóëà òåìíûé ñòîëá äûìà…

Çåìëåòðÿñåíèÿ ÷àñòî ïðåäøåñòâóþò âóëêàíè÷åñêèì èçâåðæåíèÿì. Èíòåð-

ïðåòàöèÿ ýòîé ñâÿçè — äàâíÿÿ ïðîáëåìà [22–25]. «Ñâÿçàíî ëè ýòî èçâåðæåíèå
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ñ òåì çåìëåòðÿñåíèåì?». Ýòî âîïðîñ, êîòîðûé ÷àñòî çàäàþò âóëêàíîëîãè

è ñåéñìîëîãè. Òðàäèöèîííûé îòâåò: «Âðÿä ëè» [23]. Ñîãëàñíî Äàðâèíó [1, ñòð.

380–381], âûçâàííûé çåìëåòðÿñåíèåì ñåéñìè÷åñêèé óäàð ìîæåò áûòü îáùèì

ìåõàíèçìîì, âûçûâàþùèì îäíîâðåìåííûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ðàçäåëåí-

íûõ áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè. Äàðâèí ïèøåò, ÷òî …ïîäíÿòèå ìíîãèõ ñîòåí

êâàäðàòíûõ ìèëü òåððèòîðèè îêîëî Êîíñåïñüîíà — ÷àñòü òîãî æå ñàìîãî ÿâ-

ëåíèÿ, ñ âûïëåñêèâàíèåì, åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ, âóëêàíè÷åñêîãî ìàòå-

ðèàëà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â Êîðäèëüåðàõ â ìîìåíò óäàðà… [3, ñòð. 60]. Äåéñòâè-

òåëüíî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì (ñì. ðèñ. 5), ñëàáîñâÿçíûé ïåðâîíà÷àëüíî

ñæàòûé ìàòåðèàë ìîæåò èçâåðãàòüñÿ èç òðóáû â ðåçóëüòàòå áûñòðîé äåêîì-

ïðåññèè. Âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ âóë-

êàíà ìîæåò âûçâàòü àíàëîãè÷íîå èçâåðæåíèå ìàãìû èç êàíàëà âóëêàíà.

×àðëüç Äàðâèí ïèøåò: …Åñëè áû çåìëåòðÿñåíèå… íå äåéñòâîâàëî íèêàêèì

äðóãèì ñïîñîáîì, êðîìå êàê, ïðîñòî ëîìàÿ êîðêó íà ëàâå âíóòðè êðàòåðîâ, òî

â ýòîì ñëó÷àå, âîçìîæíî, èìåëî áû ìåñòî òîëüêî íåñêîëüêî âûáðîñîâ

äûìà… [3, ñòð. 61].

Ñîãëàñíî Äàðâèíó, çåìíàÿ êîðà — ñèñòåìà, ãäå çîíû, ñîäåðæàùèå òðåùè-

íû, è çîíû ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþò. Äàð-

âèí ñôîðìóëèðîâàë çàäà÷ó ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå èçó-

÷àþòñÿ ñåé÷àñ ñåéñìîëîãèåé è âóëêàíîëîãèåé [4, 22–25]. Îí ñâÿçàë ýòè

ïðîöåññû ñ âûçâàííûì çåìëåòðÿñåíèåì âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì (óñêîðåíè-

åì) çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè g > 1, òî âîëíû ðàçðåæåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü

îêîëî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Åñëè èíòåíñèâíîñòü ýòèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøîé, òî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè âóëêàíè÷åñêèõ êðàòåðîâ ìîãóò áûòü ðàçðó-

øåíû, ÷òî ïðèâåäåò ê îäíîâðåìåííîìó èçâåðæåíèþ íåñêîëüêèõ âóëêàíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ñèëüíûìè âåðòè-

êàëüíûìè êîëåáàíèÿìè âåðõíèõ ñëîåâ çåìëè. Èìåííî ñ ïîäîáíûìè ñèëüíûìè

âåðòèêàëüíûìè äâèæåíèÿìè Äàðâèí ñâÿçûâàë âîçíèêíîâåíèå îïèñàííûõ èì

ñåéñìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Äëÿ íàñ âàæíî, ÷òî âîçìîæíîñòü òàêèõ êîëåáàíèé

â ïîñëåäíèå ãîäû òâåðäî óñòàíîâëåíà. Ýòî ñíÿëî âñå ñîìíåíèÿ è îòêðûëî ïóòü

íàøåìó èññëåäîâàíèþ. Óäèâèòåëüíî, íî ïîÿâëåíèå èíòåðåñà Äàðâèíà ê ýô-

ôåêòàì, âîçíèêàþùèì ïðè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ìîðÿ è ñëîåâ Çåìëè,

ïî÷òè ñîâïàëî ïî âðåìåíè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè Ôàðàäåÿ

âåðòèêàëüíî âîçáóæäàåìûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ è ãðàíóëèðîâàííûõ

ñðåä. Ýòè âîëíû, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþò âîëíàìè Ôàðàäåÿ, áóäóò ðàññìîòðå-

íû âíèìàòåëüíî â ÷àñòè V êíèãè.

Ìû îáñóäèëè ðÿä ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Äàðâèíà. Áîëåå äåòàëüíîìó

ðàññìîòðåíèþ åãî íàáëþäåíèé, ñîïðîâîæäàåìîìó â ÷àñòÿõ II–V èõ ìàòåìàòè-

÷åñêèì àíàëèçîì, ïîñâÿùåíà ýòà êíèãà.
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2. Èçâëå÷åíèÿ èç íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèé ×àðëüçà

Äàðâèíà è åãî îñíîâíûå ãåîôèçè÷åñêèå èäåè

2.1. Íåêîòîðûå ãåîëîãè÷åñêèå è èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ïóòåøåñòâèåì Äàðâèíà

20 ôåâðàëÿ 1835 ãîäà ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ïîðàçèëî Âàëüäèâèþ, è Äàð-

âèí áûë ïðè ýòîì. Â ðåçóëüòàòå ïîäçåìíîãî óäàðà ïî÷òè êàæäîå çäàíèå â îá-

ëàñòè áûëî ïîâðåæäåíî èëè ðàçðóøåíî. Çàòåì Áèãëü ïðèáûë â Êîíñåïñüîí.

Ïðè çàõîäå â áóõòó Êîíñåïñüîíà, Äàðâèí âûñàäèëñÿ íà ìàëåíüêîì îñòðîâå Êè-

ðèêèíà. Òàì îí íàøåë ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå áûëè ïîäíÿòû çåìëåòðÿ-

ñåíèåì íà íåñêîëüêî ôóòîâ. Îí áûë ïîðàæåí ýòèì ôàêòîì, óâèäåâ â íåì ÿâíîå

ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî Àíäû è, ñîîòâåòñòâåííî, âñÿ Þæíàÿ Àìåðèêà î÷åíü

ìåäëåííî ïîäíèìàþòñÿ íàä óðîâíåì îêåàíà. Ýòî ïîäòâåðæäàëî òåîðèþ ×àðëü-

çà Ëàéåëëÿ (Charles Lyell), ñîãëàñíî êîòîðîé êîíòèíåíòû ïîäíèìàþòñÿ â ðå-

çóëüòàòå êðîøå÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ïðèðàùåíèé â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî

ïåðèîäà âðåìåíè. (Àíãëèéñêèé ãåîëîã ×àðëüç Ëàéåëëü (1797–1875) — îäèí èç

îñíîâàòåëåé ãåîëîãèè è áëèçêèé äðóã Äàðâèíà. Ïåðâûé âûïóñê åãî Ïðèíöèïîâ

Ãåîëîãèè áûë íàñòîëüíîé êíèãîé ×àðëüçà Äàðâèíà âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ íà

Áèãëå [26]. Ìåæäó 1830 è 1833 Ëàéåëëü èçäàë òðè òîìà ñâîåé îñíîâîïîëàãàþ-

ùåé êíèãè. Â íåé Ëàéåëëü, îñíîâûâàÿñü íà ñîáñòâåííûõ íàáëþäåíèÿõ, îáðèñî-

âûâàë â îáùèõ ÷åðòàõ òåîðèþ, êîòîðàÿ ïî ñóùåñòâó óòâåðæäàëà, ÷òî ìèð áûë

ñôîðìèðîâàí òåìè æå ñàìûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ â äåéñòâèè è ñåãîäíÿ. Ëàéåëëü óòâåðæäàë, ÷òî ïîâåðõíîñòü Çåìëè

ïîñòåïåííî, â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, èçìåíÿëàñü ïîä äåéñò-

âèåì ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçâåðæåíèÿìè, çåìëåòðÿñåíèÿìè, ýðîçèåé è îñàä-

êàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòà íîâàÿ òåîðèÿ îöåíèâàëà âîçðàñò Çåìëè â ñîòíÿõ

ìèëëèîíîâ ëåò, à íå òûñÿ÷àõ ñîãëàñíî áèáëåéñêèì õðîíîëîãèÿì. Äàðâèí áûë

âîñõèùåí èäåÿìè Ëàéåëëÿ è ïîëàãàë, ÷òî îíè îêàçàëè âàæíîå âëèÿíèå íà åãî

òåîðèþ åñòåñòâåííîãî îòáîðà.) Íà ñëåäóþùèé äåíü îí ïðèáûë â ïðèáðåæíûé

ãîðîä Òàëüêàóàíî è îòòóäà ïðîåõàë íà ëîøàäè â Êîíñåïñüîí, ãäå âñòðåòèëñÿ

ñ Áèãëåì.

Âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ Äàðâèí ñêîíöåíòðèðîâàëñÿ íà îäíîé âàæíîé ãåîëî-

ãè÷åñêîé ïðîáëåìå: âîçâûøåíèå è ïîíèæåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî ëåæàëî

â îñíîâå åãî èíòåðåñà ê ýôôåêòàì çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðîå îí íàáëþäàë â ×èëè.

Äàðâèí óâèäåë âîî÷èþ ïîäúåì ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî íàáëþäåíèå ñôîðìè-

ðîâàëî åãî ìíåíèå, ÷òî âûñîêèå Àíäû âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîãî

äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ ñâÿçûâàåò ïîÿâëåíèå ýòèõ ãîð

ñ ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíèåì òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò.
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Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäñòàâëÿåì ñòðàíèöû èç åãî äíåâíèêà è çàïèñåé íàáëþ-

äåíèé [11]. Â íèõ Äàðâèí âïåðâûå ôîðìóëèðóåò ñâîè ìûñëè î çåìëåòðÿñåíèÿõ

è âûçâàííûõ èìè öóíàìè. Çàòåì ïðèâîäÿòñÿ ìàòåðèàëû èç ïåðâîé (1839) ïóá-

ëèêàöèè Æóðíàëà Èññëåäîâàíèé [1], ñâÿçàííûå ñ ÷èëèéñêèì çåìëåòðÿñåíèåì

1835 ãîäà. Äàëåå âîñïðîèçâåäåíû ñòðàíèöû èç åãî êíèãè Àâòîáèîãðàôèÿ

×àðëüçà Äàðâèíà, ñâÿçàííûå ñ êðóãîñâåòíûì ïóòåøåñòâèåì.

Â êîíöå ýòîé ãëàâû ìû êðàòêî ôîðìóëèðóåì èäåè Äàðâèíà î âûçâàííûõ

çåìëåòðÿñåíèåì êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ.

2.2. Èçâëå÷åíèÿ èç ìàòåðèàëîâ Äàðâèíà, îïèñûâàþùèõ

ïóòåøåñòâèå âîåííîãî êîðàáëÿ Áèãëü

Èíòåðåñóþùèå íàñ ìàòåðèàëû Äàðâèíà âïåðâûå áûëè îïóáëèêîâàíû â îò-

÷åòå î ïóòåøåñòâèè Áèãëÿ [27]. Òîëüêî çàòåì, ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, íî

â òîì æå 1839 ãîäó, Äàðâèí îïóáëèêîâàë îïèñàíèå ñâîåãî ïóòåøåñòâèÿ

îòäåëüíîé êíèãîé [1].

Ìàòåðèàëû îò÷åòà [27], êîíå÷íî, ìåíåå èçâåñòíû, ÷åì êíèãà, õîòÿ îíè íå-

îäíîêðàòíî ïåðåèçäàâàëèñü. Äëÿ íàñ ýòè ìàòåðèàëû î÷åíü èíòåðåñíû. Ïî-âè-

äèìîìó, îíè ìåíåå, ÷åì ïîñëåäóþùàÿ êíèãà, ïîäâåðãàëèñü ëèòåðàòóðíîé îá-

ðàáîòêå è ïîýòîìó ïåðåäàþò áîëåå ðàííèå âïå÷àòëåíèÿ Äàðâèíà è äàþò

ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå ïîðàçèâøèõ åãî ÿâëåíèÿõ. Ìû èñïîëüçóåì ýòè ìàòå-

ðèàëû â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì â ñáîðíèêå [11]. Òàì æå ñîäåðæàòñÿ âûäåðæêè

èç åãî äíåâíèêà. Êàæäîìó ìàòåðèàëó â ñáîðíèêå ïðåäøåñòâóåò ìàëåíüêèé

ïîäçàãîëîâîê. Ìû èõ çäåñü ñîõðàíÿåì ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðàíèö

ñáîðíèêà [11]. Â èçâëå÷åíèÿõ îïèñûâàåòñÿ âðåìÿ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ 20 ôåâ-

ðàëÿ, êîòîðîå çàñòèãëî Áèãëü â Âàëüäèâèè. Çàòåì Áèãëü îòïðàâèëñÿ íà ñåâåð,

ïðîäîëæàÿ òîïîãðàôè÷åñêóþ ñúåìêó ïîáåðåæüÿ ×èëè, 4-ãî ìàðòà îí äîñòèã

ïîðòà Êîíñåïñüîíà.

Äíåâíèê. Ñòð. 277–278. Ïîçäíî 24-ãî ôåâðàëÿ ìû áðîñèëè ÿêîðü âáëèçè

îñòðîâà Ìîøà, è ñëåäóþùàÿ íåäåëÿ áûëà çàíÿòà òîïîãðàôè÷åñêîé ñúåìêîé åãî

áåðåãà è ïðîñòðàíñòâà ìåæäó íèì è ìàòåðèêîì. ×àñòî îùóùàëèñü áîëåå èëè

ìåíåå ñèëüíûå óäàðû çåìëåòðÿñåíèé; èíîãäà ÿ äóìàë, ÷òî ñóäíî ñëó÷àéíî ñíÿ-

ëîñü ñ ÿêîðÿ, è ÿêîðíàÿ öåïü ïîòåðÿíà. Â òî âðåìÿ êàê ñóäíî ñòîÿëî íà ÿêîðå,

ÿ ÷àñòî îùóùàë, ÷òî îíî äâèæåòñÿ, ïîêà ÿ íå âèäåë, ÷òî íåò íè âîëíåíèÿ, íè

ïîòîêà, íè âåòðà, äîñòàòî÷íîãî, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü åãî. Ìû, åñòåñòâåííî, çà-

êëþ÷èëè, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ êîíâóëüñèÿìè çåìëè, è âñòðåâîæåííûå ñóäüáîé

Êîíñåïñüîíà, ïîñïåøèëè â çàëèâ Òàëüêàóàíî, êàê òîëüêî íàøà ðàáîòà

ïîçâîëèëà ñäåëàòü ýòî: ïðèáûâ òóäà 4-ãî ìàðòà — ê íàøåìó îãîð÷åíèþ — ìû

óâèäåëè ïîâñþäó ðóèíû.......

54



.......Ãîðîä Êîíñåïñüîí ñòîèò íà ðàâíèíå, íåçíà÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ

ðåêè Áèî Áèî. Ïî÷âà ðûõëàÿ è ñîñòîèò èç íàíîñíûõ ïîðîä. Â âîñòî÷íîì è ñå-

âåðíîì íàïðàâëåíèÿõ íàõîäÿòñÿ ñêàëèñòûå íåðåãóëÿðíûå õîëìû, ó îñíîâàíèÿ

êîòîðûõ âåçäå áûëî âèäíî ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ñèëüíûõ êîíâóëüñèé, â ÷à-

ñòíîñòè, áîëüøèå òðåùèíû, îò äþéìà äî áîëüøå, ÷åì ôóò øèðèíîé. Êàçà-

ëîñü, êàê áóäòî çåìëÿ îñíîâàíèÿ õîëìîâ îòäåëåíà îò íèõ è ïîäâåðãëàñü áîëåå

ñèëüíîìó óäàðó.........

......Â Òàëüêàóàíî áîëüøîå çåìëåòðÿñåíèå 20-ãî ôåâðàëÿ áûëî îùóòèìî

òàê æå ñèëüíî, êàê è â ãîðîäå Êîíñåïñüîíå. Îíî èìåëî ìåñòî â òî æå ñàìîå âðå-

ìÿ, è ýôôåêò åãî áûë àíàëîãè÷íûé: òîëüêî òðè çäàíèÿ, ñòîÿâøèå íà ñêàëèñòîì

îñíîâàíèè, èçáåæàëè ñóäüáû âñåõ òåõ, êîòîðûå ñòîÿëè íà ðûõëîé ïåñ÷àíîé

ïî÷âå, êîòîðàÿ ïðîñòèðàëàñü ìåæäó áåðåãîì ìîðÿ è õîëìàìè. Ïî÷òè âñå æèòå-

ëè ñïàñëèñü; íî åäâà îíè ïåðåæèëè íåîæèäàííûå ãóáèòåëüíûå óäàðû, è ñòðàõ

íà÷àë èñ÷åçàòü, êàê ìîðå íà÷àëî îòñòóïàòü îò áåðåãà! Î Ïåíêî íå çàáûëè; îïà-

ñàÿñü ãèãàíòñêîé âîëíû, æèòåëè êàê ìîæíî áûñòðåå ïîáåæàëè ê õîëìàì (Çà-

ìå÷àíèå àâòîðà — Ïåíêî — íàñåëåííûé ïóíêò íà ïîáåðåæüå, ñì. ðèñ. 35).

Îêîëî ïîëó÷àñà ïîñëå óäàðà, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ äîñòèãëà õîë-

ìîâ — ìîðå, îòñòóïèâøåå òàê, ÷òî âñå ñóäà íà ÿêîðå, äàæå òå, êîòîðûå ñòîÿëè

íà ãëóáèíå ñåìü ìîðñêèõ ñàæåíåé, áûëè íà ìåëè, è êàæäàÿ ñêàëà è ìåëêîâîäüå

â çàëèâå ñòàëè âèäíû — áûëà çàìå÷åíà îãðîìíàÿ âîëíà, äâèæóùàÿñÿ ÷åðåç çà-

ïàäíûé ïðîõîä, êîòîðûé îòäåëÿåò îñòðîâ Êèðèêèíà îò ìàòåðèêà. Ýòà óæàñíàÿ

âîëíà ïðîøëà áûñòðî âäîëü çàïàäíîé ñòîðîíû çàëèâà Êîíñåïñüîíà, ñìûâàÿ ñ

êðóòûõ áåðåãîâ êàæäûé ïðåäìåò, ðàñïîëîæåííûé â ïðåäåëàõ òðèäöàòè ôóòîâ

(âåðòèêàëüíûõ) îò âûñîêîé îòìåòêè óðîâíÿ âîäû. Çàòåì âîëíà îïðîêèíóëàñü,

âûïëåñíóëàñü âïåðåä è çàêðóæèëà ñóäà, êàê áóäòî îíè áûëè ëåãêèìè ëîäêàìè;

çàòîïèëà áîëüøóþ ÷àñòü ãîðîäà è ïîñëå ïîì÷àëàñü íàçàä òàêèì ïîòîêîì, ÷òî

âñå òî, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå íå ïîõîðîíèëî ïîä ðóèíàìè, áûëî ñíåñåíî â ìîðå.

×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ñóäà áûëè ñíîâà íà ìåëè, è ïîÿâèëàñü âòîðàÿ âîëíà,

èìåþùàÿ áîëüøèé èìïóëüñ, ÷åì ïåðâàÿ; íî, õîòÿ îíà áûëà áîëåå ñèëüíîé, åå

ýôôåêòû áûëè íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû — ïðîñòî, ïîòîìó ÷òî ïî÷òè íè÷åãî íå îñ-

òàëîñü, ÷òî áû ðàçðóøèòü. Ñíîâà ìîðå óøëî, óíîñÿ äåðåâÿííûå ñòðîåíèÿ è ëåã-

êèå ýëåìåíòû çäàíèé è îñòàâëÿÿ ñóäà íà ìåëè.

Ïîñëå íåñêîëüêèõ ìèíóò óæàñíîãî çàòèøüÿ òðåòüÿ îãðîìíàÿ âîëíà áûëà

çàìå÷åíà ìåæäó Êèðèêèíîì è ìàòåðèêîì, î÷åâèäíî, áîëüøàÿ, ÷åì ëþáàÿ èç

ïðåæíèõ äâóõ. Âçðåâûâàÿ ïðè óäàðå ñ íåïðåîäîëèìîé ñèëîé î ïðåïÿòñòâèÿ, îíà

äâèãàëàñü — ðàçðóøàÿ è ïîäàâëÿÿ âñå — âäîëü áåðåãà. Áûñòðî îòñòóïèâ, êàê

áóäòî îòâåðãíóòàÿ îñíîâàíèåì õîëìîâ, âîëíà óíåñëà òàêîå êîëè÷åñòâî äîìàø-

íèõ ïðèíàäëåæíîñòåé, çàáîðîâ è äðóãèõ âåùåé, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê îòëèâ çà-
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êîí÷èëñÿ, ìîðå, êàçàëîñü, áûëî ïîëíîñòüþ ïîêðûòî ðåçóëüòàòàìè ðàçðóøå-

íèé. Çåìëÿ è âîäà äðîæàëè, êàê áóäòî ïîëíîå èñòîùåíèå ïîñëåäîâàëî çà

ïðåæíèìè ãèãàíòñêèìè óñèëèÿìè.........

.........Áåç îáúÿñíåíèÿ êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì, êàê ñóäà èçáåæàëè ïîòîï-

ëåíèÿ. Òàì áûëî òðè áîëüøèõ êèòîáîéíûõ ñóäíà, áàðêà, äâà áðèãà è øõóíà,

ðàñïîëîæåííûå î÷åíü áëèçêî îò ãîðîäà, íà ãëóáèíå îò ÷åòûðåõ äî ñåìè ìîð-

ñêèõ ñàæåíåé: êàæäîå ñóäíî äåðæàëîñü íà åäèíñòâåííîì ÿêîðå, ñ äîñòàòî÷íîé

äëèíîé êàáåëÿ: òîëüêî îäíî áûëî õîðîøî ïðèøâàðòîâàíî.

Èç-çà þæíîãî áðèçà, êîòîðûé áûë äîâîëüíî ñèëüíûì âî âðåìÿ çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ, ýòè ñóäà áûëè îòíåñåíû â ñòîðîíó ìîðÿ îòíîñèòåëüíî èõ ÿêîðåé, è èõ

êîðìîâûå ÷àñòè ñìîòðåëè â ñòîðîíó ìîðÿ; è îíè îêàçàëèñü íà ìåëè â ýòîì ïî-

ëîæåíèè. Êàïèòàí ïîðòà, Ä.Ïàáëî Äåëàíî, áûë íà áîðòó îäíîãî èç êèòîáîé-

íûõ ñóäîâ, íà êîòîðîì çàêðûëè ëþêè è ïîòóøèëè ñóäîâûå îãíè. Âñå ýòî áûëî

ñäåëàíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Ïåðâàÿ áîëüøàÿ âîëíà ïîäîøëà ãëàä-

êîé âûïóêëîñòüþ ê êîðìå ñóäíà, îïðîêèíóëàñü è ïîäíÿëà ñóäíî, íå ïðè÷èíèâ

íèêàêîãî ìàòåðèàëüíîãî âðåäà, êðîìå êàê îìûëà åãî ïàëóáó: ëèøü ñëàáî íàòÿ-

íóòûé êàáåëü, âëåêîìûé ïî ãðÿçè, ïîêàçûâàë, íàñêîëüêî ïåðâûé íàòèñê îêåà-

íà îñëàáåâàåò. Êðóæà ñóäíî, âîäà óáåæàëà â ñòîðîíó ìîðÿ, îñòàâèâ ñóäíî íà

ìåëè ïî÷òè â åãî ïðåæíåì ïîëîæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà íåêîòîðûå

ñóäà ñòîÿëè íà ãëóáèíå äâóõ ìîðñêèõ ñàæåíåé, çàòåì ñóäà îêàçàëèñü íà ìåëè,

è, íàêîíåö, ãëóáèíà óâåëè÷èëàñü äî äåñÿòè, êîãäà âîäà â âîëíå áûëà ñàìàÿ âû-

ñîêàÿ. Êîãäà äâå ïîñëåäóþùèõ âîëíû ïðèøëè, ñóäà âåëè ñåáÿ òàê æå, êàê

è â ñëó÷àå ïåðâîé âîëíû: îíè ïðîòèâîñòîÿëè ñèëå âîëí, õîòÿ ñòîÿëè íà ëåãêèõ

ÿêîðÿõ. Îäíàêî íåêîòîðûå èç ñóäîâ ñáëèçèëèñü èç-çà ÿðîñòè âîëí, êîãäà èõ

âðàùàëî, êàê áóäòî â âèõðå âîäîâîðîòà. Äî äåéñòâèÿ âîëí Ïîëèíà è Îðèîí, äâà

òîðãîâûõ ñóäíà, ñòîÿëè îáîñîáëåííî íà äëèíå ïîëíîãî ÿêîðíîãî êàáåëÿ; ïîñëå

òîãî, êàê âîëíû ïðîøëè, îíè îêàçàëèñü ðÿäîì, ïðè÷åì èìåëîñü òðè ïåðåïëåòå-

íèÿ èõ êàáåëåé. Êàæäàÿ âîëíà âðàùàëà îäíî ñóäíî îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, íîñ

îäíîãî ñóäíà áûë ïðîáèò, äðóãîé èìåë íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ.

Èçëîæåíèå ôàêòîâ. Ñòð. 402–409. Îòìåòêà íà ñòåíå äîìà êàïèòàíà Äåëà-

íî ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî óðîâåíü âîäû îêàçàëñÿ íà äâàäöàòü ïÿòü ôóòîâ

âûøå óðîâíÿ îáû÷íîãî ïðèëèâà. Âîäà ïðîíèêëà âñþäó, îñòàâèâ ìîðñêèå âîäî-

ðîñëè, âèñÿùèå íà îñòàòêàõ êðûø èëè âåðøèíàõ ñëîìàííûõ ñòåí. Îäíàêî ýòè

îòìåòèíû íå îïðåäåëÿþò îáùóþ âûñîòó âîëíû. Ìàññà âîäû, ñòðåìèòåëüíî íà-

êàòûâàþùàÿñÿ íà íàêëîííûé áåðåã, åñòåñòâåííî, ñîõðàíÿëà â òå÷åíèå íåêîòî-

ðîãî âðåìåíè ñâîé èìïóëüñ, äîñòèãàÿ íà ïîâåðõíîñòè áåðåãà áîëüøîé âûñîòû.

Òå, êòî ñî ñòîðîíû íàáëþäàë íàáåãàþùèå âîëíû, îöåíèâàëè èõ âûñîòó êàê

äîñòèãàþùóþ âåðõíþþ ÷àñòü êîðïóñà ôðåãàòà; èëè îò øåñòíàäöàòè äî äâàäöà-
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òè ôóòîâ âûøå óðîâíÿ îñòàëüíîé ÷àñòè âîäû â çàëèâå. Òå ÷àñòè âîëíû, êîòî-

ðûå âñòðåòèëè ïðîòèâîïîëîæíîå òå÷åíèå, îïðîêèíóëèñü ñ óæàñíûì øóìîì,

ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëîâèíå ìèëè îò áåðåãà. Ëþäè, ñòîÿùèå íà âûñîòàõ è ïðî-

ñìàòðèâàâøèå îòòóäà îáà çàëèâà, âèäåëè, ÷òî ìîðå ïðèáûâàëî âîëíàìè â Ñàí

Âèñåíòå â òî æå ñàìîå âðåìÿ, êîãäà âîëíû äâèãàëèñü íà Òàëüêàóàíî. Ïîäçåì-

íûé óäàð â Ñàí Âèñåíòå, è ìîðå, íàäâèãàþùååñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí, ïîäâåëè

ìíîãèõ ê ìûñëè, ÷òî ïîëóîñòðîâ Òóìáåñ ìîæåò îòäåëèòüñÿ îò ìàòåðèêà,

è ìíîãèå ñíîâà ïîáåæàëè, ïîêà íå äîñòèãëè âåðøèí õîëìîâ.

Èçëîæåíèå ôàêòîâ. Ñòð. 411. Ïîìèìî ïîòåðü îò çåìëåòðÿñåíèÿ è òðåõ ãè-

ãàíòñêèõ âîëí, êîòîðûå, äâèãàÿñü îò äâóõ çàïàäíûõ ïóíêòîâ îñòðîâà, îáúåäè-

íèëèñü, ÷òîáû çàòîïèòü íèçèíó îêîëî äåðåâíè, îñòðîâ Ñàíòà Ìàðèÿ áûë ïîä-

íÿò çåìëåòðÿñåíèåì íà äåâÿòü ôóòîâ. À èìåííî, þæíàÿ îêîíå÷íîñòü îñòðîâà

áûëà ïîäíÿòà íà âîñåìü ôóòîâ, ñåðåäèíà íà äåâÿòü, à ñåâåðíûé êîíåö — äî äå-

ñÿòè ôóòîâ. Áèãëü ïîñåòèë ýòîò îñòðîâ äâàæäû — â êîíöå ìàðòà è â íà÷àëå àï-

ðåëÿ: ïðè ïåðâîì ïîñåùåíèè áûëî íàéäåíî, — èç î÷åâèäíûõ ñâèäåòåëüñòâ

óìåðøèõ â ðåçóëüòàòå ïîäíÿòèÿ ìîëëþñêîâ, îòìåòîê óðîâíÿ âîäû, èçìåðåíèé

è èç óñòíûõ ïîêàçàíèé ìåñòíûõ æèòåëåé, — ÷òî çåìëÿ áûëà ïîäíÿòà ïðèáëè-

çèòåëüíî íà âîñåìü ôóòîâ. Îäíàêî, ïðè âîçâðàùåíèè â Êîíñåïñüîí, âîçíèêëè

ñîìíåíèÿ è, ÷òîáû óëàäèòü èõ, îäèí èç âëàäåëüöåâ îñòðîâà, Äîí Ñ.Ïýëìû, ñî-

ïðîâîæäàë íàñ âî âòîðîé ðàç. Âíóøàþùèé óâàæåíèå ìåñòíûé æèòåëü, êîòî-

ðûé õîðîøî çíàë ýòîò îñòðîâ, æèë òàì äâà ãîäà è îòëè÷íî çíàë åãî áåðåãà, òàê-

æå áûë ïàññàæèðîì Áèãëÿ.

Êîãäà ìû âûñàäèëèñü, ìåñòíûé æèòåëü, êîòîðîãî çâàëè Àíòíè Âîãåëáîðã,

ïîêàçàë ìíå ìåñòî, íà êîòîðîì îí èìåë îáûêíîâåíèå ïðåæäå ñîáèðàòü «õîðîñ»

(choros), íûðÿÿ çà íèìè ïðè ìàêñèìàëüíîì îòëèâå. Ïðè ýòîì, ñòîÿ íà óðîâíå

«õîðîñ», è äåðæà ðóêè íàä ãîëîâîé, îí íå ìîã äî çåìëåòðÿñåíèÿ äîñòàòü ïîâåðõ-

íîñòè âîäû: åãî ðîñò ñîñòàâëÿåò øåñòü ôóòîâ. Êîãäà ÿ áûë òàì, íà òîì ìåñòå

«õîðîñ» åäâà òîëüêî ïîêðûâàëñÿ ñàìûì âûñîêèì ïðèëèâîì (spring–tide).

Ïîñëå, îáñëåäóÿ áåðåãà îñòðîâà âìåñòå ñ Äîíîì Ñýëüâýäîðîì è Âîãåëáîð-

ãîì, ÿ ñäåëàë ìíîãî èçìåðåíèé â ìåñòàõ, ãäå îøèáêà èñêëþ÷àëàñü. Íà áîëü-

øèõ ñêàëàõ ñ êðóòûìè ñêëîíàìè, ãäå âåðòèêàëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãëè áûòü

ñäåëàíû òî÷íî, ñëîè ìåðòâûõ ìîëëþñêîâ îêàçàëèñü íà äåñÿòü ôóòîâ âûøå íå-

äàâíåé âûñøåé òî÷êè ïðèëèâà. Íåñêîëüêî äþéìîâ âûøå òîãî, ÷òî áûëî íàè-

âûñøåé òî÷êîé ïðèëèâà, íàõîäèëèñü ãíèþùèå ìîëëþñêè è ìîðñêèå âîäîðîñ-

ëè, êîòîðûå, î÷åâèäíî, íå ñîïðèêàñàëèñü ñ ìîðñêîé âîäîé ïîñëå ïîäíÿòèÿ

çåìëè. Íà îäèí ôóò íèæå, ÷åì ñàìûé âûñîêèé ñëîé ìîëëþñêîâ, íåñêîëüêî

«ïðèñòàâàê» (limpers) è «õèòîíîâ» (chitons) (õèòîíû — ýòî ìîðñêèå ìîëëþñêè

äëèíîé äî 0.4 ì, êîòîðûå ìîãóò ñâîðà÷èâàòüñÿ â êëóáîê) óäåðæèâàëèñü íà ñêà-
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ëå, ãäå îíè ðîñëè. Íà äâà ôóòà íèæå òå æå ñàìûå ìîëëþñêè, õèòîíû è ïðèñòà-

âàêè áûëè â èçîáèëèè.

Îáøèðíàÿ ñêàëèñòàÿ íèçìåííîñòü ëåæèò â ñåâåðíûõ ÷àñòÿõ Ñàíòà Ìàðèè.

Ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì îíà áûëà ïîêðûòà ìîðåì, òîëüêî íåêîòîðûå ñêàëû ïðî-

ÿâëÿëè ñåáÿ: ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ âñÿ ïîâåðõíîñòü íà÷àëà îáîçðåâàòüñÿ;

è êâàäðàòíûå àêðû (èëè ìíîãî êâàäðàòíûõ ìåòðîâ) ñêàëèñòîé ïëîñêîñòè áûëè

ïîêðûòû ìåðòâûìè ìîëëþñêàìè, èñïóñêàþùèìè îòâðàòèòåëüíîå çëîâîíèå.

Þæíûé ïîðò Ñàíòà Ìàðèè áûë ïî÷òè ðàçðóøåí óêàçàííûì âîçâûøåíèåì çåì-

ëè: òàì îñòàëîñü íåáîëüøîå óáåæèùå è î÷åíü ïëîõîé ïðè÷àë: ãëóáèíà ïðè-

áðåæíîé âîäû âîêðóã îñòðîâà óìåíüøèëàñü äî ïîëòîðû ìîðñêèõ ñàæåíè.

Èçëîæåíèå ôàêòîâ. Ñòð. 413–414. Õîòÿ êàê áóäòî áû áûëî áåññïîðíî äî-

êàçàíî, ê óäîâëåòâîðåíèþ êàæäîãî ÷åëîâåêà â îêðåñòíîñòè, ÷òî ïîäíÿòèå çåì-

ëè ïðîèçîøëî äî ðàçìåðîâ, óïîìÿíóòûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ÿ ñèëüíî ïîäîç-

ðåâàþ, ÷òî ïîíèæåíèå òàêæå èìåëî ìåñòî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïîäíÿòèÿ, è îíî

áûëî çíà÷èòåëüíûì, åñëè íå ýêâèâàëåíòíûì ïðåæíåìó ïîäíÿòèþ. Ýòà èäåÿ

ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî, êîãäà ÿ áûë ïîñëåäíèé ðàç â Òàëüêàóàíî,

â èþëå 1835, ñïóñòÿ òîëüêî ÷åòûðå ìåñÿöà ïîñëå áîëüøîé êîíâóëüñèè, áåðåãà

çàëèâà Êîíñåïñüîíà âîçâðàòèëèñü â èõ ïðåæíåå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî óðîâ-

íÿ ìîðÿ: òåì, ÷òî æèòåëè Òóáóëà ñêàçàëè ìíå, êîãäà ÿ ïðèåõàë òóäà âåðõîì,

÷òî ìîðå, âåðíóëîñü ê åãî öåíòðó (ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî îíî âåðíóëîñü ê ñâî-

åìó îáû÷íîìó óðîâíþ), è òåì, ÷òî æèòåëè Ñàíòà Ìàðèè, ñêàçàëè ìíå, ÷òî â òå-

÷åíèå òðåõ èëè ÷åòûðåõ íåäåëü íåìåäëåííî ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ èõ íåáîëü-

øîé ïîðò áûë íàìíîãî áîëåå ìåëêèì, ÷åì îí áûë, êîãäà ÿ îêàçàëñÿ òàì ñïóñòÿ

ñåìü íåäåëü.

Îáîñíîâàíà ëè ýòà äîãàäêà, ìîæåò ïîêàçàòü áëèæàéøåå áóäóùåå; åñëè îíà

áóäåò ïîäòâåðæäåíà, òî áóäåò îáúÿñíåíî ðàçëè÷èå ìíåíèé î ïîäíÿòèè çåìëè

îêîëî Âàëüïàðàèñî, ãäå íåêîòîðûå óòâåðæäàþò, ÷òî îíà ïîäíÿëàñü íà íåñêîëü-

êî ôóòîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îòðèöàþò

ýòî â ïðèíöèïå. Çåìëÿ, âîçìîæíî, áûëà ïîäíÿòà, èëè, êàê ãîâîðÿò ãåîëîãè, îíà

ïðèïîäíÿëàñü íà êàêîå-òî âðåìÿ, íî ñ òåõ ïîð, âîçìîæíî, îíà ïîñòåïåííî îïóñ-

òèëàñü ê åå ñòàðîìó ïîëîæåíèþ. Â ìåñòå, ïîäîáíîì çàëèâó Âàëüïàðàèñî, ãäå

ïûëü âñå âðåìÿ ïðèíîñèòñÿ íà êðîìêó âîäû, è äàæå äàëåå â ìîðå; è ãäå ìíîãî

ïîòîêîâ ïðèíîñÿò ÷àñòèöû ãîðíûõ ïîðîä, òðóäíî ñôîðìóëèðîâàòü îäíîçíà÷-

íîå ìíåíèå îòíîñèòåëüíî ïîäíÿòèÿ çåìëè, êàê èç-çà áåðåãà, íàñòóïàþùåãî íà

âîäó, òàê è åå óìåíüøàþùåéñÿ ãëóáèíû.

Â ïîåçäêå âäîëü áåðåãà çàëèâà Êîíñåïñüîí, ñ ãîñïîäèíîì Ðàóñîì, ìû èçó-

÷èëè ñòåíó ñòàðîé êðåïîñòè Ïåíêî è íàøëè íà îäíîé ñòîðîíå äàòó 1686, à íà

äðóãîé 1687.
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Ýòà êðåïîñòü è ôóíäàìåíòû ñîñåäíèõ äîìîâ ðàñïîëàãàëèñü íàñòîëüêî

áëèçêî îò ìîðÿ, ÷òî ÿ áûë óäèâëåí òåì, ÷òî æèòåëè íå áîÿëèñü áûòü çàòîïëåí-

íûìè ÷àñòûìè ïðèëèâàìè, òîëüêî íà íåñêîëüêî ôóòîâ áîëåå âûñîêèìè, ÷åì

åæåäíåâíûå.

Åñëè âñå ýòî ïîáåðåæüå áûëî áîëåå èëè ìåíåå ïîäíÿòî â òå÷åíèå ñðàâíè-

òåëüíî íåäàâíåãî âðåìåíè, òî, êàê ôóíäàìåíòû Ïåíêî âñå åùå ñòîÿò íà êðàþ

âîäû ëèøü íåìíîãî âûøå óðîâíÿ íàèâûñøåãî ïðèëèâà?

2.3. Èçâëå÷åíèÿ èç êíèãè Æóðíàë Èññëåäîâàíèé

20 ôåâðàëÿ. — Ýòîò äåíü îòìå÷åí â ëåòîïèñÿõ

Âàëüäèâèè êàê äåíü ñàìîãî ñèëüíîãî çåìëåòðÿñå-

íèÿ, êàêîå òîëüêî ïðèõîäèëîñü ïåðåæèòü ìåñòíûì

ñòàðîæèëàì. ß ñëó÷àéíî íàõîäèëñÿ îêîëî áåðåãà è,

ëåæà â ëåñó, îòäûõàë. Çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî

âíåçàïíî è äëèëîñü äâå ìèíóòû; íî âðåìÿ ýòî êàçà-

ëîñü ãîðàçäî áîëåå äîëãèì. Êîëåáàíèå ïî÷âû áûëî

âåñüìà îùóòèìûì. Ìíå è ìîåìó ñïóòíèêó êàçà-

ëîñü, ÷òî êîëåáàíèÿ øëè ïðÿìî ñ âîñòîêà, òîãäà

êàê äðóãèå ñ÷èòàëè, ÷òî îíè ïðèõîäèëè ñ þãî-çàïà-

äà; ýòî ïîêàçûâàåò, êàê òðóäíî ÷àñòî áûâàåò ïî÷óâ-

ñòâîâàòü íàïðàâëåíèå âèáðàöèé. Óñòîÿòü ïðÿìî íà

íîãàõ áûëî íåòðóäíî, íî äâèæåíèå ïî÷âû âûçâàëî

ó ìåíÿ ÷óòü ëè íå ãîëîâîêðóæåíèå. Ýòî áûëî íå-

ñêîëüêî ïîõîæå íà ïîêà÷èâàíèå ñóäíà ïðè ëåãêîé

áîêîâîé çûáè èëè ñêîðåå íà òî, ÷òî îùóùàåò

÷åëîâåê, ñêîëüçÿ ïî òîíêîìó ëüäó, êîòîðûé ïðîãè-

áàåòñÿ ïîä òÿæåñòüþ åãî òåëà.

Ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ñðàçó ðàçðóøàåò íàèáîëåå ïðèâû÷íûå àññîöèàöèè;

çåìëÿ, ýòîò ñèìâîë íåçûáëåìîñòè, äâèæåòñÿ ó íàñ ïîä íîãàìè ïîäîáíî êîðêå

íà æèäêîñòè; ýòîò ìèã ïîðîæäàåò â íàøåì ñîçíàíèè êàêîå-òî íåîáû÷íîå îùó-

ùåíèå íåóâåðåííîñòè, êîòîðîãî íå ìîãëè áû âûçâàòü öåëûå ÷àñû ðàçìûøëå-

íèé. Â ëåñó, ãäå âåòåðîê øåâåëèë äåðåâüÿ, ÿ îùóùàë òîëüêî äðîæàíèå ïî÷âû,

íî íå âèäåë íèêàêèõ ïîñëåäñòâèé ýòîãî. Êàïèòàí Ôèö-Ðîé è îôèöåðû íàõîäè-

ëèñü âî âðåìÿ òîë÷êà â ãîðîäå, è òàì êàðòèíà áûëà ìíîãî ñòðàøíåå: õîòÿ äåðå-

âÿííûå äîìà íå ðàçðóøàëèñü, íî îíè ñèëüíî òðÿñëèñü è äîñêè ñêðèïåëè è òðå-

ùàëè. Ëþäè â âåëè÷àéøåì ñìÿòåíèè ðèíóëèñü íà óëèöó. ß ìàëî ñîìíåâàþñü,

÷òî ýòî ñîïðîâîæäåíèå ïîðîæäàåò òîò óæàñ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè, êîòîðûé

èñïûòûâàåò âñÿêèé, êîìó ïðèøëîñü âèäåòü è èñïûòàòü èõ ýôôåêò. Â ëåñó ýòî
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áûëî ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîå, íî îòíþäü íå âíóøàþùåå ñòðàõà ÿâëåíèå. Âåñü-

ìà ëþáîïûòíî ïðîÿâèëîñü äåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèÿ â ìîðå. Ñàìûé ñèëüíûé

òîë÷îê ïðîèçîøåë âî âðåìÿ îòëèâà; îäíà ñòàðóõà, êîòîðàÿ áûëà â òî âðåìÿ

ó ìîðÿ, ðàññêàçûâàëà ìíå, ÷òî âîäà î÷åíü áûñòðî, íî íåáîëüøèìè âîëíàìè

ïðèëèëà äî ñâîåé âåðõíåé ÷åðòû ïðè ïðèëèâå, à çàòåì òàê æå áûñòðî îòõëûíó-

ëà äî íîðìàëüíîãî óðîâíÿ; ýòî áûëî ÿñíî âèäíî è ïî ãðàíèöå ìîêðîãî ïåñêà.

Òàêîãî æå ðîäà áûñòðûé, íî ñïîêîéíûé ïðèëèâ ïðîèçîøåë íåñêîëüêî ëåò íà-

çàä íà ×èëîý âî âðåìÿ ëåãêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ è âûçâàë òàì ïîíàïðàñíó

áîëüøîå ñìÿòåíèå. Â ïðîäîëæåíèå âå÷åðà áûëè åùå äðóãèå áîëåå ñëàáûå

óäàðû, âûçâàâøèå â ãàâàíè íåîáûêíîâåííî õàîòè÷åñêèå òå÷åíèÿ, à òàêæå

íåñêîëüêî âåñüìà ñèëüíûõ òîë÷êîâ.

22 äåêàáðÿ. — Ìû ïîêèíóëè Âàëüäèâèþ è 4-ãî ìàðòà âîøëè â ãàâàíü Êîí-

ñåïñüîíà. Ïîêà êîðàáëü ïðîäâèãàëñÿ ïðîòèâ âåòðà ê ÿêîðíîé ñòîÿíêå, êîòîðàÿ

íàõîäèëàñü â íåñêîëüêèõ ìèëÿõ, ÿ âûñàäèëñÿ íà îñòðîâå Êèðèêèíà. Óïðàâè-

òåëü èìåíèÿ ïîñïåøíî âûåõàë íàâñòðå÷ó, ÷òîáû ñîîáùèòü íàì óæàñíûå íîâî-

ñòè î áîëüøîì çåìëåòðÿñåíèè 20-ãî ÷èñëà: íè â Êîíñåïñüîíå, íè â Òàëüêàóàíî

(ïîðòó) íå îñòàëîñü íè îäíîãî äîìà; ðàçðóøåíî ñåìüäåñÿò äåðåâåíü; îãðîìíàÿ

âîëíà ïî÷òè íà÷èñòî ñìûëà ðàçâàëèíû Òàëüêàóàíî. Ìíîãî÷èñëåííûå äîêàçà-

òåëüñòâà ýòîãî ôàêòà ÿ âñêîðå óâèäåë ñâîèìè ãëàçàìè; âåñü áåðåã áûë óñåÿí

áðåâíàìè è ìåáåëüþ, êàê áóäòî çäåñü ïîòåðïåëè êðóøåíèå òûñÿ÷è êîðàáëåé.

Êðîìå ìíîæåñòâà ñòóëüåâ, ñòîëîâ, êíèæíûõ øêàôîâ è ò.ï., òóò áûëî íåñêîëü-

êî êðûø, êîòîðûå ñîðâàëî ñ ìàëåíüêèõ äîìîâ è ïåðåíåñëî ñþäà ïî÷òè â ñî-

õðàííîñòè. Òîðãîâûå ñêëàäû Òàëüêàóàíî áûëè ðàçáèòû, è íà áåðåãó âàëÿëèñü

áîëüøèå ìåøêè ñ õëîïêîì, òðàâàìè è äðóãèìè öåííûìè òîâàðàìè. Ïðîãóëè-

âàÿñü ïî îñòðîâó, ÿ çàìåòèë, ÷òî ìíîæåñòâî îáëîìêîâ êàìíåé, êîòîðûå, ñóäÿ

ïî îáëåïèâøèì èõ ìîðñêèì îðãàíèçìàì, åùå íåäàâíî ëåæàëè, äîëæíî áûòü,

ãëóáîêî ïîä âîäîé, òåïåðü áûëè âûáðîøåíû äàëåêî íà áåðåã. Îäèí èç íèõ áûë

øåñòè ôóòîâ â äëèíó, òðåõ â øèðèíó è äâóõ â òîëùèíó.

Íà ñàìîì îñòðîâå ñòîëü æå ÿñíî çàìåòíû áûëè ñëåäû ñîêðóøèòåëüíîé

ñèëû çåìëåòðÿñåíèÿ, êàê íà âçìîðüå — ñëåäû ïîñëåäîâàâøåé çà íèì îãðîìíîé

âîëíû. Ïî÷âà âî ìíîãèõ ìåñòàõ äàëà òðåùèíû â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã;

ýòî íàïðàâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì êðóòûõ ïàðàëëåëüíûõ áåðå-

ãîâ ýòîãî óçêîãî îñòðîâà. Íåêîòîðûå òðåùèíû îêîëî áåðåãîâûõ îáðûâîâ áûëè

øèðèíîé â öåëûé ÿðä: ñ îáðûâîâ óæå óïàëè íà áåðåã ãðîìàäíûå ãëûáû; è æè-

òåëè ïîëàãàëè, ÷òî ñ íà÷àëîì äîæäåé ïðîèçîéäóò ãîðàçäî áîëüøèå îïîëçíè.

Äåéñòâèå âèáðàöèè íà òâåðäûé ïåðâè÷íûé ñëàíåö, îáðàçóþùèé îñíîâó îñòðî-

âà, áûëî åùå ëþáîïûòíåå: ïîâåðõíîñòíûå ñëîè íåêîòîðûõ óçêèõ ãðåáíåé íå-

âûñîêèõ ãîð áûëè äî òîãî ðàçáèòû, ÷òî, êàçàëîñü, áóäòî èõ âçðûâàëè ïîðîõîì.
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Ýòî äåéñòâèå, ïðîÿâèâøååñÿ â ñâåæèõ èçëîìàõ è ñìåùåíèè ïî÷âû, îãðàíè÷è-

ëîñü, äîëæíî áûòü, âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì, èáî â ïðî-

òèâíîì ñëó÷àå âî âñåì ×èëè íå îñòàëîñü áû íè îäíîãî ñïëîøíîãî ìàññèâà

ãîðíîé ïîðîäû. Âïðî÷åì, ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî íà

ïîâåðõíîñòè ëþáîãî êîëåáëþùåãîñÿ òåëà êîëåáàíèÿ ñêàçûâàþòñÿ èíà÷å, ÷åì

íà åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Ýòîé æå ïðè÷èíîé, áûòü ìîæåò, îáúÿñíÿåòñÿ è òîò

ôàêò, ÷òî â ãëóáîêèõ ðóäíèêàõ çåìëåòðÿñåíèÿ îòíþäü íå ïðîèçâîäÿò òàêèõ

óæàñíûõ ðàçðóøåíèé, êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ñ ïåðâîãî âçãëÿäà. ß óáåæ-

äåí, ÷òî ýòî çåìëåòðÿñåíèå ñèëüíåå ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ

îñòðîâà Êèðèêèíà, ÷åì ïîñòîÿííîå ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå íåïîãîäû è ìîðÿ

â òå÷åíèå öåëîãî ñòîëåòèÿ ……

………Èçâåñòíî, ÷òî ïî÷òè êàæäîå ñåðüåçíîå çåìëåòðÿñåíèå âûçûâàåò âîë-

íåíèå ïðèáðåæíîãî ìîðÿ. Âîëíåíèå, êàæåòñÿ, êàê â ñëó÷àå Êîíñåïñüîíà, áûâà-

åò äâóõ âèäîâ: âî-ïåðâûõ, â ìîìåíò óäàðà âîäà îáðóøèâàåòñÿ íà áåðåã, è çàòåì

êàê áû ñïîêîéíî è ìåäëåííî îòñòóïàåò, âî-âòîðûõ, íåêîòîðîå êîðîòêîå âðåìÿ

ïîñëå ýòîãî ìîðå áûñòðî îòõîäèò îò áåðåãà, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ â âèäå îãðîì-

íûõ âîëí ñîêðóøàþùåé ñèëû……

……..Ýòî ÿâëåíèå, êàê ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíå, îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì âîë-

íîâûì äâèæåíèåì âîäû, èñõîäÿùèì èç íåêîòîðîé ëèíèè èëè òî÷êè, íàõîäÿ-

ùèõñÿ íå î÷åíü äàëåêî îò áåðåãà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ëîïà-

ñòåé ïàðîõîäà âîëíû îïðîêèäûâàþòñÿ íà íàêëîííîì áåðåãó ñïîêîéíîé ðåêè.

Ïðè ýòîì âîäà ñíà÷àëà îòñòóïàåò íà äâà èëè òðè ôóòà, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ

â âèäå ìàëåíüêèõ áóðóíîâ; àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåòñÿ

è ïðè çåìëåòðÿñåíèè. Èç-çà óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïàðîõîäà

è âîëíàìè, èñõîäÿùèìè îò íåãî, ñóäíî ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî äëèííîå ðàññòîÿ-

íèå, ïðåæäå ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíû äîñòèãíóò áåðåãà, è, ñëåäîâàòåëüíî,

ýòî äâèæåíèå íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ñìåùåíèþ âîäû â ðåçóëüòàòå îáòåêàíèÿ

ñàìîãî êîðïóñà ñóäíà. Äåéñòâèòåëüíî, ýòî êàæåòñÿ îáùèì îáñòîÿòåëüñòâîì,

÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óñòîé÷èâîñòü âîëíîâîãî äâèæåíèÿ íàðóøåíà, âîäà

íàñòóïàåò íà îãðàíè÷èâàþùóþ ïîâåðõíîñòü â âèäå îïðîêèäûâàþùèõñÿ âîëí.

(ß îáÿçàí ìèñòåðó Óõåâåë (Whewell), êîòîðûé îáúÿñíèë ìíå âëèÿíèå áåðåãà íà

ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè íàáåãàþùèõ âîëí.) Ðàññìàòðèâàÿ çàòåì âîëíó, âîçáóæ-

äàåìóþ çåìëåòðÿñåíèåì, êàê âîçìóùåíèå, èñòåêàþùåå èç íåêîòîðîé òî÷êè

èëè ëèíèè â ìîðå, ìû ìîæåì âèäåòü, ïåðâîå, ïîÿâëåíèå âîçìóùåíèÿ íåêîòî-

ðîå âðåìÿ ïîñëå ïîäçåìíîãî óäàðà; âòîðîå, âîçìóùåíèå âîçäåéñòâóåò íà áåðåã

ìàòåðèêà è äàëåêî ðàñïîëîæåííûå îò áåðåãà îñòðîâà îäèíàêîâî — èìåííî, ñíà-

÷àëà âîäà îòñòóïàåò îò ñóøè, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ êàê îãðîìíàÿ îïðîêèäû-

âàþùàÿñÿ âîëíà è, íàêîíåö, åå ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ (êàê, êàæåòñÿ, â ýòîì ñëó-

÷àå) ôîðìîé ïîáåðåæüÿ. Íàïðèìåð, Òàëüêàóàíî è Êàëüÿî ðàñïîëîæåíû
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â ãëóáèíå îáøèðíûõ ìåëêèõ áóõò, è îíè âñåãäà ñòðàäàëè îò îãðîìíûõ âîëí; òî-

ãäà, êàê ãîðîä Âàëüïàðàèñî, ñòîÿùèé ïî÷òè íà êðàþ î÷åíü ãëóáîêèõ îêåàíè÷å-

ñêèõ âîä, õîòÿ ÷àñòî èñïûòûâàë ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, íèêîãäà íå ïðåòåðïå-

âàë ýòè óæàñíûå íàâîäíåíèÿ. Ïðè òàêîì ïîíèìàíèè ìû äîëæíû òîëüêî

ïðåäñòàâèòü, êàê â ñëó÷àå Êîíñåïñüîíà, òî÷êó âîçìóùåíèÿ íà äíå ìîðÿ

â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, îòêóäà âîëíà, êàê áûëî çàìå÷åíî, ïðèøëà, è ãäå

çåìëÿ áûëà ïîäíÿòà íà áîëüøóþ âûñîòó, ÷åì ëþáàÿ äðóãàÿ åå ÷àñòü, — è ÿâëå-

íèå â öåëîì áóäåò îáúÿñíåíî.

Ïî-âèäèìîìó, îêîëî êàæäîãî ïîáåðåæüÿ ãëàâíàÿ ëèíèÿ èñõîäíîãî âîëíå-

íèÿ áóäåò ðàñïîëîæåíà íà òîì çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò áåðåãà, ãäå âîäà,

âîçìóùåííàÿ êîëåáàíèÿìè ïðèáðåæíîãî äíà, ïðèëåãàåò ê ãëóáîêîìó îêåàíó,

òàêæå âîçìóùåííîìó êîëåáàíèÿìè äíà. Ïîýòîìó âî âñåõ óäàëåííûõ ÷àñòÿõ ïî-

áåðåæüÿ ìàëûå êîëåáàíèÿ ìîðÿ, êàê â ìîìåíò ñèëüíîãî óäàðà, òàê è âî âðåìÿ

áîëåå ñëàáûõ ïîñëåäóþùèõ óäàðîâ, ñìåøèâàëèñü áû ñ âîëíàìè, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèìèñÿ îò öåíòðà âîëíåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè äâèæåíèÿ áûëè áû íå-

îòëè÷èìû.

Ñàìûé çàìå÷àòåëüíûé ýôôåêò (èëè, âîçìîæíî, ãîâîðÿ áîëåå ïðàâèëüíî,

ïðè÷èíà) ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ — ïîäíÿòèå çåìëè. Êàïèòàí Ôèö-Ðîé, äâàæäû

ïîñåùàâøèé îñòðîâ Ñàíòà Ìàðèÿ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ êàæäîãî îáñòîÿòåëüñò-

âà çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ÷ðåçâû÷àéíîé òî÷íîñòüþ, îáíàðóæèë ìàññó ñâèäåòåëüñòâ

â äîêàçàòåëüñòâî òàêîãî ïîäíÿòèÿ, ãîðàçäî áîëåå óáåäèòåëüíûõ, ÷åì òå, êîòî-

ðûå ãåîëîãè â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ñëó÷àåâ ïðèíèìàþò áåç îáñóæäåíèé. Ýòî

ÿâëåíèå èìååò íåîáû÷íûé èíòåðåñ, èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ýòà ÷àñòü ïîáåðåæüÿ

×èëè, ðàíåå áûëà ìåñòîì íåñêîëüêèõ åùå áîëåå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòî

ïî÷òè áåññïîðíî ñëåäóåò è èç äðóãèõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî êàìåíèñòîå äíî çàëèâà îêîëî Ïåíêî áûëî ïîäíÿòî íà ÷åòûðå ìîðñêèõ ñàæå-

íè, íà÷èíàÿ ñî âðåìåíè èçâåñòíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1751 ãîäà. Ñ ýòèì äîïîëíè-

òåëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, óñòàíîâëåííûì äî íàñ, ìû ìîæåì ïðèíÿòü êàê

âåðîÿòíûå, ñîãëàñíî ïðèíöèïàì, óñòàíîâëåííûì ãîñïîäèíîì Ëàéåëëåì («Ãåî-

ëîãèÿ» Ëàéåëëÿ, êíèãà II, ÷àñòü XVI), è äðóãèå íåáîëüøèå ïîñëåäîâàòåëüíûå

ïîäíÿòèÿ, è ìîæåì áåç îïàñåíèé óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîáëåìà ðàêîâèí, îáíàðó-

æåííûõ íà ñóøå (ÿ âèäåë ýòè ðàêîâèíû â î÷åíü áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íà îáðû-

âàõ îñòðîâà Êèðèêèíà), îòìå÷åííàÿ Óëëîà, îáúÿñíåíà.

Íåêîòîðûå ïîñëåäñòâèÿ, êîòîðûå ñëåäóþò èç ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì

çåìëåòðÿñåíèåì, ìîãóò áûòü ñàìûìè âàæíûìè ñ ãåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ;

íî â äàííîé ðàáîòå ÿ íå ìîãó ñäåëàòü áîëüøå, ÷åì ïðîñòî ñîñëàòüñÿ íà ðåçóëü-

òàòû. Õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ îõâàòûâàþò îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà,

è ñòðàííûå ïîäçåìíûå øóìû òàêæå ñëûøíû ïî÷òè â ýòèõ æå îáëàñòÿõ, âñå æå

îòìå÷åíî íåìíîãî ñëó÷àåâ îäíîâðåìåííîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ðàñïîëî-
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æåííûõ î÷åíü äàëåêî äðóã îò äðóãà. Â îïèñûâàåìîì ñëó÷àå, îäíàêî, â òîò æå

ñàìûé ÷àñ, êîãäà âñÿ îáëàñòü âîêðóã Êîíñåïñüîíà íàäîëãî ïîäíÿòà, ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Àíäàõ, ïåðåä ×èëîý, ìãíîâåííî èçâåðã-

ëà òåìíûé ñòîëá äûìà, è â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî ãîäà ïðîäîëæàëà íåîáû÷-

íóþ àêòèâíîñòü. Èìååòñÿ, êðîìå òîãî, î÷åíü èíòåðåñíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî

â íåïîñðåäñòâåííîé èõ îêðåñòíîñòè ýòè èçâåðæåíèÿ ñèëüíî óìåíüøèëè êîëå-

áàíèÿ çåìëè, õîòÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò âóëêàíîâ, îñòðîâ ×èëîý èñïû-

òàë ñèëüíûå êîëåáàíèÿ. Â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè ïîäâîäíûé âóëêàí, ïðèìû-

êàþùèé ê îñòðîâó Õóàí-Ôåðíàíäåñ, âçîðâàëñÿ, è íåñêîëüêî áîëüøèõ êðàòåðîâ

â Êîðäèëüåðàõ öåíòðàëüíîãî ×èëè íà÷àëè íîâûé ïåðèîä èçâåðæåíèé.

Ìû, òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî äîëãîâðåìåííîå ïîäíÿòèå çåìëè, âîçîá-

íîâëåíèå èçâåðæåíèé èç êðàòåðîâ è ïîäâîäíûå âçðûâû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè îä-

íîãî áîëüøîãî ÿâëåíèÿ. Ðàçìåðû îáëàñòè, ïî êîòîðîé âñþäó òàêèì íåäâó-

ñìûñëåííûì îáðàçîì ïðîÿâëÿëèñü ïîäçåìíûå ñèëû, ñîñòàâëÿëè îò 700 äî

400 ãåîãðàôè÷åñêèõ ìèëü. Ñîãëàñíî äðóãèì íàáëþäåíèÿì, êîòîðûå ÿ íå ìîãó

çà íåèìåíèåì ìåñòà ïðåäñòàâèòü, è îñîáåííî èìåÿ â âèäó óêàçàííûå âóëêàíû,

èç êîòîðûõ îæèæåííûé ìàòåðèàë èçâåðãàëñÿ, ìû ìîæåì åäâà ëè èçáåæàòü çà-

êëþ÷åíèÿ, õîòÿ îøèáêà è íå èñêëþ÷åíà, ÷òî îáøèðíîå îçåðî ðàñïëàâëåííîãî

ìàòåðèàëà, îõâàòûâàþùåå îáëàñòü, ïî÷òè ðàâíóþ óäâîåííîé ïëîùàäè ×åðíîãî

ìîðÿ, ðàñïîëîæåíî ïîä òâåðäîé êîðêîé Çåìëè.

Ïîäíÿòèå çåìëè íà íåñêîëüêî ôóòîâ â òå÷åíèå ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé, êîòî-

ðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â èìïóëüñíîì äâèæåíèè è â ñåðèè ìåíåå îùóòèìûõ èëè äàæå

íåîùóòèìûõ ïîäúåìîâ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå çàïàäíîå ïîáåðåæüå Þæíîé

Àìåðèêè ïîäíÿòî âûøå óðîâíÿ ìîðÿ. Àíàëîãè÷íî, äàæå íàèáîëåå óæàñíîå èç-

âåðæåíèå èç ëþáîãî âóëêàíà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî îäíèì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç-

âåðæåíèé; è ìû âèäèì, ÷òî îáà ýòè ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ìíî-

ãèìè ñïîñîáàìè, ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè îäíîé îáùåé ïðè÷èíû, òîëüêî

ìîäèôèöèðîâàííîé ìåñòíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

2.4. Èçâëå÷åíèÿ èç êíèãè Àâòîáèîãðàôèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà

Ïå÷àòàåòñÿ ïî òåêñòó: ×àðëüç Äàðâèí. Âîñïîìèíàíèÿ î ðàçâèòèè ìîåãî óìà

è õàðàêòåðà (àâòîáèîãðàôèÿ). Äíåâíèê ðàáîòû è æèçíè. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêî-

ãî Ñ.Ë.Ñîáîëÿ. — Ìîñêâà, Èçäàòåëüñòâî Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ, 1957.

Ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå ñ 27 äåêàáðÿ 1831 äî 2 îêòÿáðÿ 1836

Âåðíóâøèñü äîìîé ïîñëå ìîåé íåïðîäîëæèòåëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ïîåçä-

êè ïî Ñåâåðíîìó Óýëüñó, ÿ íàøåë ïèñüìî Ãåíñëî, èçâåùàâøåå ìåíÿ, ÷òî êàïè-
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òàí Ôèö-Ðîé ãîòîâ óñòóïèòü ÷àñòü ñâîåé ñîáñòâåííîé êàþòû êàêîìó-íèáóäü

ìîëîäîìó ÷åëîâåêó, êîòîðûé ñîãëàñèëñÿ áû äîáðîâîëüíî è áåç âñÿêîãî âîçíà-

ãðàæäåíèÿ îòïðàâèòüñÿ ñ íèì â ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå â êà÷åñòâå íàòóðàëèñòà.

...Íî ìîé îòåö ðåøèòåëüíî âîçðàæàë ïðîòèâ ýòîãî, äîáàâèâ, âïðî÷åì, ñëîâà,

îêàçàâøèåñÿ ñ÷àñòëèâûìè äëÿ ìåíÿ: «Åñëè òû ñóìååøü íàéòè õîòü îäíîãî

çäðàâîìûñëÿùåãî ÷åëîâåêà, êîòîðûé ïîñîâåòóåò òåáå åõàòü, ÿ äàì ñâîå ñîãëà-

ñèå». Îäíàêî ÿ â òîò æå âå÷åð íàïèñàë î ñâîåì îòêàçå ïðèíÿòü ïðåäëîæåíèå,

à íà äðóãîå óòðî ïîåõàë â Ìýð, ÷òîáû áûòü ãîòîâûì 1 ñåíòÿáðÿ (íà÷àòü îõîòó).

ß áûë íà îõîòå, êîãäà çà ìíîé ïðèñëàë ìîé äÿäÿ: îí ïðåäëîæèë ìíå ïîåõàòü

ñ íèì â Øðóñáåðè, ÷òîáû ïîãîâîðèòü ñ ìîèì îòöîì, òàê êàê ñ÷èòàë, ÷òî ÿ ïî-

ñòóïèë áû áëàãîðàçóìíî, ïðèíÿâ ïðåäëîæåíèå. Îòåö âñåãäà óòâåðæäàë, ÷òî

ìîé äÿäÿ — îäèí èç ñàìûõ ìóäðûõ ëþäåé íà ñâåòå, è ïîýòîìó ñðàçó äàë ñâîå

ñîãëàñèå â ñàìîé ëàñêîâîé ôîðìå. ......

.........Ïóòåøåñòâèå íà Áèãëå áûëî ñàìûì çíà÷èòåëüíûì ñîáûòèåì ìîåé

æèçíè, îïðåäåëèâøèì âåñü ìîé äàëüíåéøèé æèçíåííûé ïóòü, à ìåæäó òåì

ñóäüáà åãî çàâèñåëà îò ñòîëü ìàëîãî îáñòîÿòåëüñòâà, êàê ïðåäëîæåíèå ìîåãî

äÿäè äîñòàâèòü ìåíÿ çà 30 ìèëü â Øðóñáåðè, — íå âñÿêèé äÿäÿ ïîñòóïèë áû

òàê, — è îò òàêîãî ïóñòÿêà, êàê ôîðìà ìîåãî íîñà. ß âñåãäà ñ÷èòàë, ÷òî èìåííî

ïóòåøåñòâèþ ÿ îáÿçàí ïåðâûì ïîäëèííûì äèñöèïëèíèðîâàíèåì, ò.å. âîñïè-

òàíèåì ìîåãî óìà; ÿ áûë ïîñòàâëåí â íåîáõîäèìîñòü âïëîòíóþ çàíÿòüñÿ íå-

ñêîëüêèìè ðàçäåëàìè åñòåñòâåííîé èñòîðèè, è áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîè ñïîñîáíî-

ñòè ê íàáëþäåíèþ óñîâåðøåíñòâîâàëèñü, õîòÿ îíè óæå è äî òîãî âðåìåíè áûëè

íåïëîõî ðàçâèòû.

Îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëî ãåîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âñåõ ïîñå-

ùåííûõ ìíîþ ðàéîíîâ, òàê êàê ïðè ýòîì ïðèõîäèëîñü ïóñêàòü â õîä âñþ ñâîþ

ñïîñîáíîñòü ê ðàññóæäåíèþ. ...ß âçÿë ñ ñîáîþ ïåðâûé òîì «Principles of

Geology» Ëàéåëëÿ è âíèìàòåëüíî èçó÷èë ýòó êíèãó, êîòîðàÿ ïðèíåñëà ìíå âå-

ëè÷àéøóþ ïîëüçó âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ. Óæå ñàìîå ïåðâîå èññëåäîâàíèå,

ïðîèçâåäåííîå ìíîþ â Ñàíò-ßãî íà îñòðîâàõ Çåëåíîãî ìûñà, ÿñíî ïîêàçàëî ìíå

èçóìèòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî ìåòîäà, ïðèìåíåííîãî Ëàéåëëåì â òðàêòîâêå ãåî-

ëîãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè âñåõ äðóãèõ àâòîðîâ, ðàáîòû êîòîðûõ ÿ âçÿë

ñ ñîáîþ èëè ÷èòàë êîãäà-ëèáî âïîñëåäñòâèè........

.......Íàñêîëüêî ÿ ñàì â ñîñòîÿíèè ñóäèòü ñàì î ñåáå, ÿ ðàáîòàë âî âðåìÿ ïó-

òåøåñòâèÿ ñ âåëè÷àéøèì íàïðÿæåíèåì ìîèõ ñèë ïðîñòî îòòîãî, ÷òî ìíå äîñ-

òàâëÿë óäîâîëüñòâèå ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî ÿ ñòðàñòíî æå-

ëàë äîáàâèòü íåñêîëüêî íîâûõ ôàêòîâ ê òîìó âåëèêîìó ìíîæåñòâó èõ,

êîòîðûì âëàäååò åñòåñòâîçíàíèå. Íî, êðîìå òîãî ó ìåíÿ áûëî è ÷åñòîëþáèâîå

æåëàíèå çàíÿòü èçâåñòíîå ìåñòî ñðåäè ëþäåé íàóêè, — íå áåðóñü ñóäèòü, áûë
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ëè ÿ ÷åñòîëþáèâ áîëåå èëè ìåíåå, ÷åì áîëüøèíñòâî ìîèõ ñîáðàòüåâ ïî íàóêå.

ß äóìàþ, ÷òî íå ïîãðåøó ïðîòèâ èñòèíû, åñëè ñêàæó, ÷òî õîòÿ â ïîçäíåéøèå

ãîäû îäîáðåíèå ñî ñòîðîíû òàêèõ ëþäåé, êàê Ëàéåëëü è Ãóêåð, êîòîðûå áûëè

ìîèìè äðóçüÿìè, áûëî äëÿ ìåíÿ â íàèâûñøåé ñòåïåíè ñóùåñòâåííûì, ìíåíèå

øèðîêîé ïóáëèêè íå î÷åíü-òî çàáîòèëî ìåíÿ. Íå õî÷ó ýòèì ñêàçàòü, ÷òî áëàãî-

ïðèÿòíàÿ ðåöåíçèÿ èëè óñïåøíàÿ ïðîäàæà ìîèõ êíèã íå äîñòàâëÿëè ìíå áîëü-

øîãî óäîâîëüñòâèÿ, íî óäîâîëüñòâèå ýòî áûëî ìèìîëåòíûì, è ÿ óâåðåí, ÷òî

ðàäè ñëàâû ÿ íèêîãäà íè íà äþéì íå îòñòóïèë îò ïðèíÿòîãî ìíîþ ïóòè.

Ñî âðåìåíè âîçâðàùåíèÿ â Àíãëèþ 2 îêòÿáðÿ 1836

äî ìîåé æåíèòüáû 29 ÿíâàðÿ 1839

...7 ìàðòà 1837 ã. ÿ ïîñåëèëñÿ â Ëîíäîíå íà Ãðåéò-Ìàðëüáîðî-ñòðèò è ïðî-

æèë òàì ïî÷òè äâà ãîäà, äî ñàìîé æåíèòüáû. Â òå÷åíèå ýòèõ äâóõ ëåò ÿ çàêîí-

÷èë ñâîé Äíåâíèê ïóòåøåñòâèé, ñäåëàë íåñêîëüêî äîêëàäîâ â Ãåîëîãè÷åñêîì

îáùåñòâå, íà÷àë ãîòîâèòü ê ïå÷àòè ðóêîïèñè ìîèõ Ãåîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé

è îðãàíèçîâàë ïóáëèêàöèþ Çîîëîãè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåøåñòâèÿ íà Áèãëå.

Â èòîãå ÿ íà÷àë ñâîþ ïåðâóþ çàïèñíóþ êíèæêó î ôàêòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê Ïðîèñ-

õîæäåíèþ âèäîâ, — ïðîáëåìå, íàä êîòîðîé ÿ óæå äàâíî ðàçìûøëÿë è íàä êîòî-

ðîé íèêîãäà íå ïåðåñòàâàë ðàáîòàòü â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ äâàäöàòè ëåò.

Ðåëèãèîçíûå âçãëÿäû

Â òå÷åíèå ýòèõ äâóõ ëåò ìíå ïðèøëîñü ìíîãî ðàçìûøëÿòü î ðåëèãèè. Âî

âðåìÿ ïëàâàíèÿ íà Áèãëå ÿ áûë âïîëíå îðòîäîêñàëåí; âñïîìèíàþ, êàê íåêîòî-

ðûå îôèöåðû (õîòÿ è ñàìè îíè áûëè ëþäüìè îðòîäîêñàëüíûìè) îò äóøè ñìåÿ-

ëèñü íàäî ìíîé, êîãäà ïî êàêîìó-òî âîïðîñó ìîðàëè ÿ ñîñëàëñÿ íà Áèáëèþ êàê

íà íåïðåëîæíûé è àâòîðèòåòíûé èñòî÷íèê. Ïîëàãàþ, ÷òî èõ ðàññìåøèëà íî-

âèçíà ìîåé àðãóìåíòàöèè. Îäíàêî â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà, ò. å. ñ 1836 äî

1839 ãîäà, ÿ ïîñòåïåííî ïðèøåë ê ñîçíàíèþ òîãî, ÷òî Âåòõèé çàâåò — ñ åãî

äî î÷åâèäíîñòè ëîæíîé èñòîðèåé ìèðà, ñ åãî âàâèëîíñêîé áàøíåé, ðàäóãîé

â êà÷åñòâå çíàìåíèÿ... (ñëîâî íåðàçáîð÷èâî — çàâåòà?) è ñ åãî ïðèïèñûâàíèåì

áîãó ÷óâñòâ ìñòèòåëüíîãî òèðàíà — çàñëóæèâàåò äîâåðèÿ íå â áîëüøåé ìåðå,

÷åì ñâÿùåííûå êíèãè èíäóñîâ èëè âåðîâàíèÿ êàêîãî-íèáóäü äèêàðÿ ......

.....Òàê ïîíåìíîãó çàêðàäûâàëîñü â ìîþ äóøó íåâåðèå, è, â êîíöå êîíöîâ,

ÿ ñòàë ñîâåðøåííî íåâåðóþùèì. Íî ïðîèñõîäèëî ýòî íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî

ÿ íå ÷óâñòâîâàë íèêàêîãî îãîð÷åíèÿ è íèêîãäà ñ òåõ ïîð äàæå íà åäèíóþ ñåêóí-

äó íå óñîìíèëñÿ â ïðàâèëüíîñòè ìîåãî çàêëþ÷åíèÿ. È â ñàìîì äåëå, âðÿä ëè

ÿ â ñîñòîÿíèè ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì êòî áû òî íè áûë, ìîã áû æåëàòü, ÷òîáû

õðèñòèàíñêîå ó÷åíèå îêàçàëîñü èñòèííûì; èáî åñëè îíî òàêîâî, òî íåçàìûñëî-
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âàòûé òåêñò Åâàíãåëèÿ ïîêàçûâàåò, ïî-âèäèìîìó, ÷òî ëþäè íåâåðóþùèå —

à â èõ ÷èñëî íàäî áûëî âêëþ÷èòü ìîåãî îòöà, ìîåãî áðàòà è âñåõ ìîèõ ëó÷-

øèõ äðóçåé — â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîòåðïÿò íàêàçàíèå. Ýòî ó÷åíèå îòâðàòèòåëü-

íî........

.........Ñóùåñòâî, ñòîëü ìîãóùåñòâåííîå è ñòîëü èñïîëíåííîå çíàíèÿ, êàê

áîã, òâîðÿùèé âñåëåííóþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàøåìó îãðàíè÷åííîìó óìó âñåìî-

ãóùèì è âñåçíàþùèì, è ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áëàãîæåëàòåëüíîñòü áîãà íå áåç-

ãðàíè÷íà, îòòàëêèâàåò íàøå ñîçíàíèå, èáî êàêîå ïðåèìóùåñòâî ìîãëè áû

ïðåäñòàâëÿòü ñòðàäàíèÿ ìèëëèîíîâ íèçøèõ æèâîòíûõ íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè

áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè? Ýòîò âåñüìà äðåâíèé äîâîä ïðîòèâ ñóùåñòâîâàíèÿ íå-

êîé ðàçóìíîé Ïåðâîïðè÷èíû, îñíîâàííûé íà íàëè÷èè â ìèðå ñòðàäàíèÿ, êà-

æåòñÿ ìíå î÷åíü ñèëüíûì.

Ñî âðåìåíè ìîåé æåíèòüáû, 29 ÿíâàðÿ 1839 ãîäà, è ïðîæèâàíèÿ

íà Àïïý Ãàóýð–ñòðèò äî íàøåãî ïåðåñåëåíèÿ â Äàóí 14 ñåíòÿáðÿ 1842 ãîäà

... Ïîìèìî ðàáîòû íàä Êîðàëëîâûìè ðèôàìè ïðî÷èòàë â Ãåîëîãè÷åñêîì

îáùåñòâå äîêëàäû îá Ýððàòè÷åñêèõ âàëóíàõ â Þæíîé Àìåðèêå, î Çåìëåòðÿñå-

íèÿõ è îá Îáðàçîâàíèè ïî÷âåííîãî ñëîÿ äåÿòåëüíîñòüþ äîæäåâûõ ÷åðâåé.

ß ïðîäîëæàë òàêæå ðóêîâîäèòü èçäàíèåì Çîîëîãè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïóòåøå-

ñòâèÿ íà Áèãëå. Êðîìå òîãî, ÿ íå ïðåêðàùàë âñå âðåìÿ ñîáèðàòü ôàêòû, èìåþ-

ùèå îòíîøåíèå ê Ïðîèñõîæäåíèþ âèäîâ; ýòèì ìíå óäàëîñü ïîä÷àñ çàíèìàòüñÿ

â òàêèå ìîìåíòû, êîãäà èç-çà áîëåçíè ÿ íå ìîã äåëàòü íè÷åãî äðóãîãî...

.....Æèâÿ â Ëîíäîíå, ÿ ïî âîçìîæíîñòè ðåãóëÿðíî ïîñåùàë çàñåäàíèÿ íå-

ñêîëüêèõ íàó÷íûõ îáùåñòâ è èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè ñåêðåòàðÿ Ãåîëîãè÷åñêîãî

îáùåñòâà. Íî è ïîñåùåíèÿ ó÷åíûõ îáùåñòâ è îáû÷íàÿ ñâåòñêàÿ æèçíü òàê ïëî-

õî îòðàæàëèñü íà ìîåì çäîðîâüå, ÷òî ìû ðåøèëè ïîñåëèòüñÿ â äåðåâíå, òàê êàê

îáà ïðåäïî÷èòàëè äåðåâåíñêóþ æèçíü, è â ýòîì ðåøåíèè íàì íèêîãäà íå ïðè-

øëîñü ðàñêàèâàòüñÿ.

2.5. Äàðâèí î çåìëåòðÿñåíèÿõ, ïîäíÿòèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè,

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ

îêåàíñêèõ âîëíàõ

20 ôåâðàëÿ 1835 ãîäà ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå óäàðèëî ïî ïðèáðåæíîé ÷àñ-

òè ×èëè, ïðèáëèçèòåëüíî 1000 êèëîìåòðîâ äëèíîé. Ñîâïàäåíèå çåìëåòðÿñå-

íèÿ ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíîâ â Àíäàõ ïðèâåëî Äàðâèíà ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî çåì-

ëåòðÿñåíèå è âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü áûëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
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2.5.1. ×èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1835 ã. — ÷àñòü îäíîãî áîëüøîãî ÿâëåíèÿ

Çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ñëó÷àéíî. Îíè

èìåþò òåíäåíöèþ áûòü ñêîíöåíòðèðîâàííûìè â óçêèõ çîíàõ. Ïî÷åìó ýòî?

È ïî÷åìó âóëêàíû òàêæå ðàñïîëîæåíû â ýòèõ çîíàõ?

Äàðâèí ñâÿçàë çåìëåòðÿñåíèå è îäíîâðåìåííûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ

ñ ðàçðóøåíèåì çåìíîé êîðû (ñì. ðèñ. 6). Â öåëîì, ýòà òî÷êà çðåíèÿ ñîîòâåòñò-

âóåò ñîâðåìåííûì äàííûì. Äàðâèí ïèøåò: …Ñ ãåîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,

íàèáîëüøóþ âàæíîñòü èìååò òî, ÷òî òðè îãðîìíûõ ÿâëåíèÿ, — ïîäâîäíûé

óäàð, âîçîáíîâëåíèå äåÿòåëüíîñòè ìíîãèõ âóëêàíè÷åñêèõ êðàòåðîâ è ïîäíÿòèå

çåìëè, — ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè îäíîãî äåéñòâèÿ è ýôôåêòàìè îäíîé áîëüøîé

ïðè÷èíû, èçìåíåííîé òîëüêî ìåñòíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè… [3, ñòð. 60]

è ...Äâà âèäà äâèæåíèé ìîæíî, âåðîÿòíî, îáúÿñíèòü, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé,

êîãäà çåìíàÿ êîðà ãåíåðèðóåò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ, âûçâàííûå ïîñòåïåí-

íûì åå ïîäíÿòèåì, — â ìîìåíò ðàçðûâà, âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, è áîëüøåå

äâèæåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîäíÿòèåì âîçíèêøèõ êðàåâ ñëîÿ êîðû è ïðî-

õîæäåíèåì ðàñïëàâëåííîé ìàãìû ìåæäó íèìè. Ðàçâå ïðè ðàçðûâå äëèííîãî

ñòåðæíÿ ñòàëè, âèáðàöèè íå âûçâàíû ðàçðûâîì òàê æå, êàê è âèáðàöèè

âîçíèêøèõ êðàåâ ñòåðæíÿ?... [3, ñòð.73].

Î÷åâèäíî, Äàðâèí ïðåäïîëàãàë, ÷òî ïîñòåïåííîå âîçâûøåíèå è ðàçðûâ

÷àñòè çåìíîé êîðû áûëè îïðåäåëåíû ðàñøèðåíèåì Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì,

Äàðâèí ñôîðìóëèðîâàë ãëîáàëüíûå èäåè î ðàçðóøåíèè, äèíàìèêå è êîëåáàíè-

ÿõ òîíêîé êîðû, êîãäà æèäêàÿ ìàãìà èç ãëóáèí Çåìëè ïîäíèìàåòñÿ ÷åðåç ðàç-

ðûâ. Òåïåðü ãëîáàëüíûå ðàçðûâû è ïîäíÿòèå çåìíîé êîðû îáúÿñíÿþòñÿ ñäâè-

ãîâûì äâèæåíèåì, ñòîëêíîâåíèåì èëè ðàñõîæäåíèåì òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò.

Â öåëîì, Äàðâèí îïèñàë ÿâëåíèå, êîòîðîå èìååò ìåñòî â òðåòüåì ñëó÷àå. Êîãäà

ïëèòû ðàñõîäÿòñÿ, ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ðàçëîìû, êîòîðûå çàïîëíÿþòñÿ íî-

âûì ìàòåðèàëîì (ðàñïëàâëåííîé ãîðÿ÷åé ìàãìîé, êîòîðàÿ ïîäîáíà æèäêîñòè)

èç ìàíòèè ëèòîñôåðû (ðèñ. 6). Ðàñõîäÿùèåñÿ ãðàíèöû ìîãóò ñîçäàòü îáøèð-

íûå çîíû ðàçðóøåíèé â îêåàíè÷åñêèõ ãîðíûõ ñèñòåìàõ. Îíè — îñíîâíîé

èñòî÷íèê ïîäâîäíûõ çåìëåòðÿñåíèé.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèñõî-

äèò íà ñõîäÿùèõñÿ ãðàíèöàõ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò, òîëùèíà êîòîðûõ â çîíàõ

êîíòèíåíòîâ îêîëî 35–45 êì. Íà ãðàíèöàõ êðàé îäíîé ïëèòû îáû÷íî îêàçûâà-

åòñÿ íèæå êðàÿ äðóãîé ïëèòû. Îáðàçóåòñÿ çîíà, ãäå îáëàñòü ïîãðóæåíèÿ îäíîé

ïëèòû î÷åíü áûñòðî ïåðåõîäèò â îáëàñòü ïîäíÿòèÿ äðóãîé ïëèòû. Îãðîìíîå

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íàêàïëèâàåòñÿ èç-çà òðåíèÿ, ñäâèãà è ñæàòèÿ ìàòåðèàëîâ

ïëèò â óçêîé ãðàíè÷íîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì êðàÿ ïëèò ìîãóò ïëàâèòüñÿ è îáðà-

çîâûâàòü ìàãìàòè÷åñêèå êàìåðû. Äàâëåíèå â ìàãìå, îáû÷íî, î÷åíü âûñîêîå.
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Êîãäà ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ìíîãî, ïëèòû ñêà÷êîîáðàçíî ñäâèãàþòñÿ

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â íîâîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå, îñâîáîæäàÿ ýíåðãèþ,

êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ýòè âîëíû — çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû âîçìóùàþò ìàãìàòè÷åñêèå êàìåðû, êîòîðûå ÷àñòî ñâÿçà-

íû ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïîñðåäñòâîì ìàãìàòè÷åñêèõ êàíàëîâ. Îáû÷íî ìàã-

ìàòè÷åñêàÿ êàìåðà óñòîé÷èâà, îäíàêî ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ìîãóò íàðóøèòü

ðàâíîâåñèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãìà ìîæåò íà÷àòü ïîäíèìàòüñÿ ïî êàíàëó è èçâåð-

ãàòüñÿ ÷åðåç êðàòåð âóëêàíà. Äàâëåíèå â ìàãìå óìåíüøàåòñÿ, â íåé íà÷èíàþò

ðàñòè ãàçîâûå ïóçûðè. Ýòîò ñëîæíûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîëíàìè

âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â âóëêàíè÷åñêîé ñèñòåìå. Ýòè

âîëíû èíèöèèðóþò êîëåáàíèÿ ïðèëåãàþùåé ê âóëêàíó òåððèòîðèè.

Îáû÷íî âóëêàíû ôîðìèðóþòñÿ â îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ è ãëóáîêîâîäíûõ

òðåùèíàõ, ãäå ïîäíèìàåòñÿ ìàãìà; â çîíàõ, ãäå ìàòåðèàë ïëàâèòñÿ, êîãäà îäíà

ïëèòà ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîé; è íàä çîíàìè, ãäå ñòðóÿ ðàñïëàâëåííî-

ãî ìàòåðèàëà ïîäíèìàåòñÿ èç ãëóáèíû Çåìëè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñïëàâëåííûé

ìàòåðèàë èçëèâàåòñÿ â òðåùèíàõ îêåàíè÷åñêîãî äíà, îí ñîçäàåò îêåàíè÷åñêóþ

êîðó — òîíêèé ñëîèñòûé çàòâåðäåâøèé ïîòîê ìàãìû ïðèáëèçèòåëüíî 6 êì

òîëùèíîé.

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî ÷èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1835 ãîäà áûëî áîëüøîå,

íî íå ñàìîå áîëüøîå ÷èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå. Â ìàå 1960 ãîäà, þæíî-öåí-

òðàëüíûå îáëàñòè ×èëè ïðåòåðïåëè ãèãàíòñêîå çåìëåòðÿñåíèå, íàèáîëüøåå
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Ðèñ. 6. Ãðàíèöû òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò êàê èñòî÷íèêè çåìëåòðÿñåíèé è àêòèâíîñòè âóëêàíîâ.

Ïîêàçàíû ðàñõîäÿùèåñÿ è ñõîäÿùèåñÿ çîíû ëèòîñôåðû. Ñèëüíîå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå

âîçíèêàåò, êîãäà òåêòîíè÷åñêèå ïëèòû ñêà÷êîîáðàçíî çàíèìàþò íîâîå ïîëîæåíèå [28].

Ðèñ. 7. Ñõåìà òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò çàïàäíîãî áåðåãà Þæíîé Àìåðèêè.

Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëèò [28].



ñ òåõ ïîð, êàê íà÷àëèñü èçìåðåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé (ìàãíèòóäà 9.5). Ýíåðãèÿ, îñ-

âîáîæäåííàÿ çåìëåòðÿñåíèåì, íàêàïëèâàëàñü íåñêîëüêî ñòîëåòèé, àêêóìóëè-

ðóÿñü íà ñîîòâåòñòâóþùåì ãèãàíòñêîì ðàçëîìå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëü-

êó ïëèòà Íàñà (Nazca) è þæíîàìåðèêàíñêàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ïëèòà ñõîäÿòñÿ

ïðèáëèçèòåëüíî íà 8–9 ñàíòèìåòðîâ åæåãîäíî.

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò èäåàëèçèðîâàííûå Íàñà è þæíîàìåðèêàíñêóþ ïëèòû.

Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïëèò. Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ îï-

ðåäåëÿåò çîíó îïóñêàíèÿ ïî ãðàíèöå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òî÷êè ïîêàçûâàþò

çîíû çåìëåòðÿñåíèé, òðåóãîëüíèêè — âóëêàíû. Ñæàòèå çåìíîé êîðû â çîíå

êîíòàêòà ïëèòû Íàñà ñ þæíîàìåðèêàíñêîé ïëèòîé îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå

ãîð Àíä òàê æå, êàê è ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.

Çåìëåòðÿñåíèå 1960 ã. ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ çîíû òðåùèí, ïðèáëèçèòåëü-

íî 1 000 êì äëèíîé è 150 êì øèðèíîé âäîëü ðàçëîìà ñåâåð–þã çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ãäå ïëèòà Íàñà èçãèáàåòñÿ, ïîãðóæàÿñü ïîä ïëèòó Þæíàÿ Àìåðèêà

(ðèñ. 7). Çîíà ïîãðóæåíèÿ ïëèòû Íàñà ðåçêî îòäåëÿåò âîñòî÷íóþ ñòîðîíó (êîí-

òèíåíòàëüíûé øåëüô) îò ãëóáîêîãî îêåàíà. Òàì ãëóáèíà îêåàíà áûñòðî ìåíÿ-

åòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ìåòðîâ. Çîíà ïîãðóæåíèÿ (ò.å.

î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ) ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 100 êèëîìåò-

ðîâ îò áåðåãà. Äàðâèí ñîîáùàåò: ...Ïî-âèäèìîìó, îêîëî êàæäîãî ïîáåðåæüÿ

ãëàâíàÿ ëèíèÿ èñõîäíîãî âîëíåíèÿ áóäåò ðàñïîëîæåíà íà òîì çíà÷èòåëüíîì

ðàññòîÿíèè îò áåðåãà, ãäå âîäà, âîçìóùåííàÿ êîëåáàíèÿìè ïðèáðåæíîãî äíà,

ïðèëåãàåò ê ãëóáîêîìó îêåàíó, òàêæå âîçìóùåííîìó êîëåáàíèÿìè äíà... [1,

ñòð. 378–379].

Ñëåäîâàòåëüíî, Äàðâèí ïîëàãàë, ÷òî, êîãäà áîëüøèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðî-

èñõîäÿò ïîä âîäîé, ëîæå îêåàíà ìîæåò ïîäíÿòüñÿ èëè îïóñòèòüñÿ. Äâèæåíèÿ

ëîæà è åñòü ìåõàíèçì, çàïóñêàþùèé öóíàìè. Äàðâèí ïèøåò: ...Ïðè òàêîì ïî-

íèìàíèè ìû äîëæíû òîëüêî ïðåäñòàâèòü, êàê â ñëó÷àå Êîíñåïñüîíà, òî÷êó

âîçìóùåíèÿ íà äíå ìîðÿ â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, îòêóäà âîëíà, êàê áûëî

çàìå÷åíî, ïðèøëà, è ãäå çåìëÿ áûëà ïîäíÿòà íà áîëüøóþ âûñîòó, ÷åì ëþáàÿ

äðóãàÿ åå ÷àñòü, — è ÿâëåíèå â öåëîì áóäåò îáúÿñíåíî... [1, ñòð. 378]. Ïðè àíà-

ëèçå ðåçóëüòàòîâ çåìëåòðÿñåíèÿ Äàðâèí èìåë â âèäó ïðîñòóþ îäíîìåðíóþ ìî-

äåëü ðàçðûâà. Ñîãëàñíî ýòîìó, çåìíàÿ êîðà ðàçðûâàåòñÿ êàê ñòàëüíîé

ñòåðæåíü èëè êàê ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

2.5.2. Çåìëÿ êàê ãëîáàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Äàðâèí ðàçëè÷àë äâà òèïà çåìëåòðÿñåíèé. Ïåðâûé — ëîêàëèçîâàí ïî ãðà-

íèöàì êîíòèíåíòîâ è ñâÿçàí ñ ïîäíÿòèåì ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îí ïèñàë â ñâÿçè

ñ ýòèì: ...ìîæíî çàêëþ÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íà çàïàäíîì ïîáå-
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ðåæüå Þæíîé Àìåðèêè, ÷òî ïåðâè÷íûé óäàð âûçâàí ðàçðûâîì ìàòåðèàëà

çåìëè, êîòîðûé, êàæåòñÿ, ïðîèçîøåë íà äíå ïðèëåãàþùåãî ìîðÿ... [3, ñòð.

71].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ («äðîæàíèå» îñòðî-

âîâ è ãîðíûõ õðåáòîâ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ è ïîÿâëåíèå öóíàìè) îáúÿñíÿëèñü

ðàçðûâîì çåìëè è âûçâàííûì çåìëåòðÿñåíèåì ïîäíÿòèåì çàïàäíîãî ïîáåðå-

æüÿ Þæíîé Àìåðèêè. Â öåëîì, ýòà èäåÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò-

ñÿ òåîðèåé òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò â çîíå èõ ðàñõîæäåíèÿ. Îäíàêî òåîðèÿ òåêòîíè-

÷åñêèõ ïëèò íå äàåò ïîíèìàíèÿ, ãäå è êîãäà çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèçîéäóò âíóòðè

ïëèò (êîíòèíåíòîâ) [29, 30].

Ñîãëàñíî Äàðâèíó: ...×àñòî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî îäíà è òà æå êîíâóëüñèÿ âîç-

ìóùàåò áîëüøèå îáëàñòè çåìíîãî øàðà... [3, ñòð. 59]. Ãîâîðÿ î ðàçëè÷íûõ âè-

äàõ çåìëåòðÿñåíèé, Äàðâèí ïîä÷åðêèâàåò: ...ß îãðàíè÷èâàþ ïðåäøåñòâóþùèå

íàáëþäåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿìè íà ïîáåðåæüå Þæíîé Àìåðèêè èëè ïîäîáíûìè,

êîòîðûå, êàæåòñÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîäíÿòèåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íî, ïî-

ñêîëüêó ìû çíàåì, ÷òî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì â äðóãèõ ÷àñòÿõ

ìèðà, òàì äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, óñëîâèÿ äëÿ

çåìëåòðÿñåíèé... Çåìëåòðÿñåíèÿ â Êàëàáðèè è, âîçìîæíî, â Ñèðèè è â íåêîòî-

ðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ èìåþò ñîâñåì äðóãîé õàðàêòåð, îòëè÷íûé îò èìåâøèõ

ìåñòî íà àìåðèêàíñêîì ïîáåðåæüå... â ×èëè äàæå ìåíüøèå óäàðû ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ ïî âñåé îáëàñòè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàê... â Áî-

ëîíüå èìåëî ìåñòî ìåñòíîå ðàñòÿæåíèå, íî èìåþùåå ìãíîâåííûé õàðàêòåð

íàïîäîáèå âçðûâà... [3, ñòð. 74]. Àíàëèçèðóÿ ïðîáëåìó, Äàðâèí ïèñàë òàì æå:

...Åñëè æèäêîå âåùåñòâî, íà êîòîðîì, ÿ ïîëàãàþ, çåìíàÿ êîðà ïîêîèòñÿ, ïî-

ñòåïåííî îïóñêàëîñü âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïîäíèìàòüñÿ, òî òàì ïîÿâèëàñü áû

òåíäåíöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîëîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííîãî âíèç äàâ-

ëåíèÿ; èëè ïîëîñòè çàêðûâàëèñü áû îáðóøèâàâøèìèñÿ ìàññàìè çåìíîé êîðû,

ïðîèçâîäÿùèìè ýôôåêò îãðîìíîãî âçðûâà. Òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ... ðåäêî ñî-

ïðîâîæäàëèñü áû èçâåðæåíèÿìè...

Èç ïðèâåäåííîãî òåêñòà Äàðâèíà ñëåäóåò, ÷òî åãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ãëî-

áàëüíîì ñòðîåíèè Çåìëè ñîîòâåòñòâîâàëè òåîðèè çíàìåíèòîãî ôðàíöóçñêîãî

àñòðîíîìà è ìàòåìàòèêà Ïüåðà Ëàïëàñà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàë, ÷òî çåìíàÿ

òâåðäü ÿâëÿåòñÿ êîðêîé íàä ðàñïëàâëåííîé ìàññîé Çåìëè. Ïîäîáíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ñòðîåíèè Çåìëè, âèäèìî çàðîäèâøååñÿ â äðåâíîñòè è âîçâðàùåííîå

â êðóã íàó÷íûõ ãèïîòåç áëàãîäàðÿ àâòîðèòåòó Äåêàðòà è Ëåéáíèöà, ñóùåñòâî-

âàëî â ãåîëîãèè äî ïåðâûõ äåñÿòèëåòèé ïðîøëîãî âåêà. Âîîáðàæåíèþ ãåîëîãîâ

ðèñîâàëèñü êàðòèíû ïîäçåìíîãî îãíåííîãî îêåàíà, êîòîðûé êîëåáëåò âîëíàìè

çåìíóþ êîðó. Òåïåðü ýòà òåîðèÿ â ïðîøëîì, õîòÿ òâåðäîå, â öåëîì, ñîñòîÿíèå

Çåìëè íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èÿ â íåé îòäåëüíûõ î÷àãîâ ðàñïëàâëåíèÿ — áàññåé-
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íîâ ìàãìû è çîí ìåæôàçíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà óêàçàí-

íóþ, èñòîðè÷åñêè ïîíÿòíóþ îãðàíè÷åííîñòü âîççðåíèé Äàðâèíà, åãî ìûñëè

î äèíàìèêå çåìíîé êîðû è ïðè÷èíàõ ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ âïîëíå ñîâðåìåí-

íûìè. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé è ïóáëèêàöèé.

Â ÷àñòíîñòè, Òàéðà (Taira) è äð. [32] ñîîáùàþò: «...Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ðàç-

ëîìîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç-çà îòäàëåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ Ñóìàòðà-Àíäàìàí

(Sumatra–Andaman) 2004 ãîäà îñîáåííî âàæíî, ïîñêîëüêó èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

î÷åíü áîëüøèå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò èìåòü ãëîáàëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü

ñèñòåìû ïîâåðõíîñòíûõ ðàçëîìîâ Çåìëè. Òàêèå ñåéñìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ

ìîãóò ïðîäâèãàòü ìíîãèå çîíû ðàçëîìîâ áëèæå ê ðàçðóøåíèþ, ÷òî ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ãðóïïèðîâàíèþ âî âðåìåíè ãëîáàëüíîé ñåéñìè÷íîñòè...».

Ðàçðóøèòåëüíîå çåìëåòðÿñåíèå â Ñû÷óàíè (Sichuan), Êèòàé, â ìàå 2008 ãî-

äà (ìàãíèòóäà 7.9), áûëî íåîæèäàííûì, ïîòîìó ÷òî îíî ïðîèçîøëî íà ðàçëî-

ìå, êîòîðûé èìåë ìàëåíüêèé óðîâåíü ñåéñìè÷íîñòè. Òàêèå íåîæèäàííîñòè

èìåþò ìåñòî äëÿ çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòîâ, â îòëè÷èå îò ãðàíèö

ïëèò, ãäå áîëüøèå çåìëåòðÿñåíèÿ (ìàãíèòóäà 7) ïðîèñõîäÿò â îæèäàåìûõ ìåñ-

òàõ ïî ãðàíèöàì ðàçëîìîâ. Êîíòèíåíòàëüíûå îáëàñòè, òàêèå êàê Ñû÷óàíü èëè

öåíòðàëüíûå è âîñòî÷íûå Ñîåäèíåííûå Øòàòû (ñåéñìè÷åñêèå îáëàñòè Íîâîãî

Ìàäðèäà è ×àðëüñòîíà (New Madrid and Charleston)) ñîäåðæàò ìíîãî ñòàðûõ

ðàçëîìîâ, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ïðîÿâëÿåò ìàëóþ ñåéñìè÷íîñòü â òå÷åíèå ñî-

òåí ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íàõîäèìñÿ â íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî âðå-

ìåíè è ìåñòîïîëîæåíèÿ âîçìîæíûõ òàì â áóäóùåì áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèé.

Ñóùåñòâóþùàÿ îöåíêà îïàñíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íå-

äàâíèå ëîêàëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ óêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå áîëüøèõ ñëå-

äóþùèõ êàòàñòðîô. Íî ÷òî, åñëè íåêîòîðûå èç íåäàâíèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ

çåìëåòðÿñåíèé åñòü ñëåäñòâèå áîëåå ðàííèõ áîëüøèõ ñîáûòèé [30]? Âïîëíå

âîçìîæíî, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå â Ñû÷óàíè (Êèòàé, 2008) áûëî ñïðîâîöèðîâàíî

îòäàëåííûì çåìëåòðÿñåíèåì Ñóìàòðà-Àíäàìàí (2004 ã.) èëè, áëèçêèì ïî

ñèëå, äðóãèì îòäàëåííûì çåìëåòðÿñåíèåì.

Òåïåðü ïðèçíàíî, ÷òî çåìíàÿ êîðà — î÷åíü ñëîæíàÿ ñèñòåìà ðàçëîìîâ ñî

ìíîãèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è ïåðåñåêàþùèìèñÿ âåòâÿìè. Ìåõàíèçìû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ãðàíèö ðàçëîìîâ ìîãóò áûòü î÷åíü ñëîæíûìè. Ïðåäñêàçàíèå ñåðü-

åçíûõ çåìëåòðÿñåíèé è ñèëüíûõ âîëíîâûõ äâèæåíèé çåìëè òðåáóåò ãëóáîêîãî

ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âáëèçè

ðàçëîìîâ. Íàïðèìåð, íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè òðåõìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â îêðåñòíîñòè áóäóùåãî î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðîå óïðàâëÿåò èíèöèè-

ðîâàíèåì, ðàñïðîñòðàíåíèåì è çàâåðøåíèåì ïîäçåìíîãî óäàðà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñèñòåìû ðàçëîìîâ ìîãóò áûòü íåóñòîé÷èâûìè ...Íà ëèíèè

òðåùèíû, ïîðîæäàåìîé îïóñêàíèåì ïîâåðõíîñòè çåìëè, èñêðèâëåíèå è îïðî-
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êèäûâàíèå ìàòåðèàëà áóäåò, âîçìîæíî, äàæå áîëüøèì, ÷åì ýòî èìååò ìå-

ñòî ïðè ïîäíÿòèè ìàòåðèàëà â ñèëó òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî êàê òîëüêî âåñ

ìàññû ïðåîäîëååò ñèëó ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëà è ìàññà íà÷èíàåò ïîãðóæàòüñÿ,

òàì îòñóòñòâóåò ïðîòèâîíàïðàâëåííàÿ ñèëà, àíàëîãè÷íàÿ ãðàâèòàöèè âî

âðåìÿ ïîäíÿòèÿ... [3, ñòð. 75].

Àíàëèçèðóÿ ïðîáëåìó äàëåå, Äàðâèí ïèñàë: ...÷òîáû ðàçáèòü è îïðîêè-

íóòü ÷àñòè î÷åíü òîëñòîé çåìíîé êîðû, êàê ïîêàçàííûå íà äèàãðàììå 3, òàì

äîëæíî áûëî áûòü áîëüøîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñòÿæåíèå, è îíî, âîçíèêíóâ

âíåçàïíî, âûçâàëî áû ìíîãî íåïðåðûâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíè÷åñêîãî âåùåñò-

âà... è ...åñëè áû ñèëà äåéñòâîâàëà âíåçàïíî, ýòè ÷àñòè çåìíîé êîðû áûëè áû

âûáðîøåíû... [3, ñòð. 79]. Âèäíî, ÷òî Äàðâèí íà÷àë äóìàòü î íåóñòîé÷èâîñòè

÷àñòåé çåìíîé êîðû, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû òðåùèíàìè: ...áîëüøèíñòâî çåì-

ëåòðÿñåíèé, íà ïåðâûé âçãëÿä âíåçàïíûå, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äëèòåëüíî-

ãî ðàçâèòèÿ, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò è òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò,

è òå, êîòîðûå ñëåäóþò çà çåìëåòðÿñåíèåì... [3, ñòð. 66].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèçèòåëüíî 200 ëåò íàçàä Äàðâèí ðàçìûøëÿë íàä

ïðîáëåìàìè, êîòîðûå íà÷àëè îáñóæäàòü òîëüêî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò

[29–35]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò íèêàêîãî óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ

ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò íåêîòîðûõ áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèé,

íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèé 1811–1812 ãîäîâ â Íîâîì Ìàäðèäå, Ìèññóðè, ÑØÀ,

çåìëåòðÿñåíèÿ 1886 ãîäà â ×àðëüñòîíå, Þæíàÿ Êàðîëèíà, ÑØÀ è çåìëåòðÿñå-

íèÿ 2008 ãîäà â Ñû÷óàíè, Êèòàé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû äîëæíû áóäåì íàéòè

àëüòåðíàòèâíûå ìåõàíèçìû. Íàïðèìåð, Ñòåéí è Ëèó (Stein and Liu) ïèøóò:

«...Óëó÷øåííûå îöåíêè îïàñíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ òðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ êîì-

ïëåêñà ðàçëîìîâ â ïðåäåëàõ êîíòèíåíòîâ êàê ñëîæíûõ ñèñòåì è ðàçâèòèÿ ëó÷-

øåãî ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê òàêèå ñèñòåìû âåäóò ñåáÿ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñò-

âå...» [30]. Çåìëåòðÿñåíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ñïîñîáàìè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, çåìëåòðÿñåíèÿ îáðàçóþò ãðóïïó ñîáûòèé òèïà

ãèãàíòñêîãî óäàðà, êîòîðûé ïîòðÿñ ñåâåðî-çàïàäíîå ïîáåðåæüå Ñóìàòðû

â 2004 ãîäó è ñëåäîâàë çà ðÿäîì áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ çåìëåòðÿñåíèé. Â äðó-

ãèõ ñëó÷àÿõ îíè ðàçðûâàþò áîëüøèå îáëàñòè ðàçëîìîâ, êîìáèíèðóÿ ó÷àñòêè,
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êîòîðûå, êàê áûëî èçâåñòíî, íå âçàèìîäåéñòâîâàëè âî âðåìÿ ïðåäûäóùèõ

ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò äàæå êàê áû ïðûãàòü îò ðàçëîìà

ê ðàçëîìó, êàê áûëî çàìå÷åíî ïðè çåìëåòðÿñåíèè, êîòîðîå óäàðèëî ãîðîä Ëàí-

äåðñ (Landers) â ïóñòûíå Ìîõàâå (Mojave Desert), Êàëèôîðíèÿ, è çåìëåòðÿñå-

íèÿ â öåíòðàëüíîé Àëÿñêå â 2002 ãîäó. Îáà ýòè çåìëåòðÿñåíèÿ èçâåñòíû òàêæå

òåì, ÷òî îíè âûçâàëè êîëåáàíèÿ çåìëè, èçâåðæåíèÿ ãåéçåðîâ è äðóãèå ïðîÿâëå-

íèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè çà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò íèõ [31].

Èññëåäîâàòåëè òåïåðü ãîâîðÿò î áîëüøèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ, âûçûâàþùèõ

äðóãèå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ íà ñîñåäíèõ è îòäàëåííûõ ðàçëîìàõ çåìëè.

Îíè ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèÿ íàñòîëüêî ñëîæíî, ÷òî ìî-

æåò áûòü íåâîçìîæíî, òàê æå êàê è íåïðàêòè÷íî, èõ ïðåäñêàçûâàòü, îñíîâûâà-

ÿñü òîëüêî íà ïîíèìàíèè èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû [29–38].

Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèö ïëèò. Íåêîòîðûå ãåîëîãè ïîëàãàþò, ÷òî ýòè çåìëåòðÿñå-

íèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü âäîëü äðåâíèõ ðàçëîìîâ, êîòîðûå ïîõîðîíåíû ãëóáîêî

â êîíòèíåíòàëüíîé êîðå. Íåäàâíèå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â öåíòðàëüíûõ

Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ îáíàðóæèëè, ÷òî òàêîé ðàçëîì íàõîäèòñÿ íà òûñÿ÷è

ìåòðîâ íèæå äîëèíû Ìèññèññèïè.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî, â öåëîì, ñîâðåìåííûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå ðå-

çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èäåÿìè Äàðâèíà, êàñàþùèìèñÿ ïðèðîäû çåìëåòðÿñå-

íèé, îïóáëèêîâàííûìè îêîëî 200 ëåò íàçàä.

2.5.3. Ïîäíÿòèå çåìëè, âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì

Çåìëåòðÿñåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ óæàñíîé ïðèðîäíîé êàòàñòðîôîé. Åãî ðå-

çóëüòàòû çàâèñÿò îò àìïëèòóäû çåìëåòðÿñåíèÿ, ðàññòîÿíèÿ îò ýïèöåíòðà è ãåî-

ëîãèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ó ìÿãêèõ (ïîðèñòûõ) âåðõíåëåæàùèõ îñàäî÷íûõ

ïîðîä åñòü òåíäåíöèÿ óâåëè÷èâàòü àìïëèòóäó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåéñìè÷å-

ñêèõ âîëí. Â ðåçóëüòàòå îáúåì ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ, è îáúåì âåðõíå-ëåæàùåãî

ñëîÿ òîæå. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîäíèìàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, …ïåñ÷à-

íûå áåðåãà çàëèâà Êîíñåïñüîíà… [39] îêàçàëèñü ïîäíÿòûìè ïîñëå çåìëåòðÿñå-

íèÿ.

Îêåàíñêèå îñòðîâà, ñîñòîÿùèå èç ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ìíîãî ãà-

çîâûõ âêëþ÷åíèé îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ìîãóò ïîäíèìàòüñÿ áîëåå

ñèëüíî, ÷åì ïåñ÷àíûå áåðåãà. Äàðâèí ïèñàë, ÷òî ...ïîäíÿòèå îñòðîâà Ñàíòà

Ìàðèÿ… áûëî ïî÷òè â òðè ðàçà áîëüøèì, ÷åì ïîáåðåæüÿ îêîëî Êîíñåïñüîíà…

[3, ñòð. 72] è …Ñàìûé çàìå÷àòåëüíûé ýôôåêò (èëè, âîçìîæíî, ãîâîðÿ áîëåå

ïðàâèëüíî, ïðè÷èíà) ýòîãî çåìëåòðÿñåíèÿ — ïîäíÿòèå çåìëè. Êàïèòàí

Ôèö-Ðîé, äâàæäû ïîñåùàâøèé îñòðîâ Ñàíòà Ìàðèÿ, ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ êà-
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æäîãî îáñòîÿòåëüñòâà çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ÷ðåçâû÷àéíîé òî÷íîñòüþ, îáíàðó-

æèë ìàññó ñâèäåòåëüñòâ â äîêàçàòåëüñòâî òàêîãî ïîäíÿòèÿ, ãîðàçäî áîëåå

óáåäèòåëüíûõ, ÷åì òå, êîòîðûå ãåîëîãè â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ñëó÷àåâ ïðèíè-

ìàþò áåç îáñóæäåíèé... [1, ñòð. 379]. Â [11, ñòð. 259] Äàðâèí äàë ñëåäóþùóþ

èíôîðìàöèþ: …Ñàíòà Ìàðèÿ áûë ïîäíÿò íà äåâÿòü ôóòîâ. Þæíàÿ îêîíå÷-

íîñòü îñòðîâà áûëà ïîäíÿòà íà âîñåìü ôóòîâ, ñåðåäèíà — íà äåâÿòü, è ñåâåð-

íàÿ îêîíå÷íîñòü — äî äåñÿòè ôóòîâ... Òåïåðü ïîäíÿòèå çåìëè, âûçâàííîå

çåìëåòðÿñåíèåì, — õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå. Èíòåðåñíî, ÷òî îáû÷íî ïîäíè-

ìàåòñÿ îêåàíñêîå ïîáåðåæüå è ìàëåíüêèå îñòðîâà. Îáëàñòü çàëèâà ßêóòàò

(Yakutat Bay) þãî-âîñòî÷íîé Àëÿñêè èñïûòàëà îäíî èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ

çåìëåòðÿñåíèé 19-ãî ñòîëåòèÿ (10 ñåíòÿáðÿ 1899 ãîäà). Õîòÿ ýòîìó óäàðó îäíîé

íåäåëåé ðàíåå ïðåäøåñòâîâàëî çåìëåòðÿñåíèå ìàãíèòóäîé 8.2, áîëüøèíñòâî

ýôôåêòîâ áûëî ñâÿçàíî ñ 10 ñåíòÿáðÿ, êîãäà ïîñëåäîâàë íîâûé óäàð, êîòîðûé

áûë îöåíåí ìàãíèòóäîé 8.6.

Èññëåäîâàíèå ýòîé îáëàñòè áûëî ïðåäïðèíÿòî â 1905 ãîäó àìåðèêàíñêîé

Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé. Îíà ñîîáùèëà, ÷òî íàèáîëüøèå ïîäúåìû çåìëè îöå-

íèâàëèñü îò 30 ôóòîâ (9 ì) äî ïðèáëèçèòåëüíî 47.5 ôóòîâ (14.5 ì) íà çàïàäíîì

ïîáåðåæüå çàëèâà Ðàçî÷àðîâàíèÿ (Disenchantment Bay). Ïîäíÿòèÿ â 17 ôóòîâ

(5 ì) èëè îêîëî òîãî çàòðîíóëè áîëüøóþ îáëàñòü, íî â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ ïðî-

èçîøëî îïóñêàíèå çåìëè îò 1 ôóòà äî 7 ôóòîâ (îò 0.3 ì äî 2 ì). Áîëüøîå Àëÿ-

ñêèíñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1964 ãîäà áûëî ñàìûì ñèëüíûì çàðåãèñòðèðîâàííûì

çåìëåòðÿñåíèåì â ñåâåðîàìåðèêàíñêîé èñòîðèè. Îáðàçîâàëèñü çíà÷èòåëüíûå

òðåùèíû è îïîëçíè çåìëè. Íåêîòîðûå ìåñòà îñòðîâà Êàäüÿê (Kodiak) áûëè

ïîäíÿòû íà 30 ôóòîâ (9.1 ì). Ê âîñòîêó îò Àíêîðèäæà (Anchorage), îáëàñòü

îêîëî Ïîðòèäæà (Portage) îïóñòèëàñü íà 8 ôóòîâ (2.4 ì). Íåêîòîðûå æèòåëè

óòâåðæäàëè, ÷òî êîëåáàíèÿ çåìëè ñîñòàâëÿëè áîëåå ÷åì 3 ôóòà (1 ì) â âûñîòó.
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Ðèñ. 8. Îáðàçîâàâøèéñÿ ðàçëîì (âûäåëåííàÿ ïèðàìèäêàìè ëèíèÿ) è ïîðàæåííûå

çåìëåòðÿñåíèåì 2007 ãîäà îñòðîâà (ñëåâà). Îêåàíñêàÿ ãëóáèíà âîêðóã îñòðîâîâ (ñïðàâà).



Ñàìîå ñèëüíîå çàðåãèñòðèðîâàííîå çåìëåòðÿñåíèå â ìèðå ïðîèçîøëî

â Âàëüäèâèè, ×èëè, 22 ìàÿ 1960 ãîäà. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ïîäíÿòèè

çåìëè îöåíèâàëèñü îò 6 ì ïîäúåìà äî 2 ì îïóñêàíèÿ. Ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå

ìàãíèòóäîé 8.1 ïîðàçèëî Ñîëîìîíîâû Îñòðîâà è ñîñåäíèå îáëàñòè â 7:40 óòðà

â ïîíåäåëüíèê, 2 àïðåëÿ 2007 ãîäà. Ðàçðûâ äëèíîé 245 êì ïðîøåë ïî äíó îêåà-

íà. Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, îñòðîâ Ñèìáî (Simbo) (ñì. ðèñ. 8), ïëîùàäüþ 12 êâ.

êì, ïîíèçèëñÿ íà 1 ì. Ïîäíÿòèå çåìëè ïðîèçîøëî íà îñòðîâå Ðàíîíãà

(Ranongga) (32 êì äëèíîé è 8 êì øèðèíîé), êîòîðîå îöåíèâàëîñü îò 0.9 ì äî

ïðèáëèçèòåëüíî 3 ì.

Îñòðîâ Ðàíîíãà ðàñïîëîæåí ïðèìåðíî â 10 êì ê ñåâåðó îò îñòðîâà Ñèìáî.

Âûçâàííûé çåìëåòðÿñåíèåì ðàçëîì âäîëü ãðàíèöû òåêòîíè÷åñêîé ïëèòû ïðî-

õîäèò òî÷íî ìåæäó ýòèìè îñòðîâàìè. Áîëüøå íèãäå íà Çåìëå íåò ïàðû îñòðî-

âîâ, ðàñïîëîæåííûõ òàê áëèçêî äðóã ê äðóãó ÷åðåç àêòèâíûé ðàçëîì.

2.5.4. Òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò

Äàðâèí [1, ñòð. 370] ñîîáùàåò î âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì êîëåáàíèÿõ

ìàëåíüêîãî îñòðîâà Êèðèêèíà: ...Äåéñòâèå âèáðàöèè íà òâåðäûé ïåðâè÷íûé

ñëàíåö, îáðàçóþùèé îñíîâó îñòðîâà, áûëî åùå ëþáîïûòíåå: ïîâåðõíîñòíûå

ñëîè íåêîòîðûõ óçêèõ ãðåáíåé íåâûñîêèõ ãîð áûëè äî òîãî ðàçáèòû, ÷òî, êà-

çàëîñü, áóäòî èõ âçðûâàëè ïîðîõîì… Ñî-

ãëàñíî Äàðâèíó, âûñîòà ýòèõ ãîð ïðèáëèçè-

òåëüíî 400 ôóòîâ (140 ì) [39].

Äàðâèí îïèñàë òåïåðü õîðîøî èçâåñò-

íûé òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò. Èçìåðåíèå

äâèæåíèé âåðøèí ãîð è ñêàë âî âðåìÿ çåì-

ëåòðÿñåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî òàì èíîãäà

óðîâåíü ðàçðóøåíèé ìîæåò áûòü áîëåå âû-

ñîêèì, ÷åì ó îñíîâàíèÿ. Óñèëåíèå êîëåáà-

íèé âåðøèí îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèé ìî-

æåò äîñòèãàòü 10, à â îäíîì ñëó÷àå

óñèëåíèå áûëî òðèäöàòèêðàòíûì [12]. Êàê

ïðèìåð, óñèëåíèå âáëèçè âåðøèíû ãîðû

ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Ñðåäíåå ïèêîâîå óñêîðå-

íèå âåðøèíû ðàâíÿëîñü ïðèáëèçèòåëüíî

2.5 ñðåäíåãî óñêîðåíèÿ îñíîâàíèÿ. Âàæíî

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àìïëèòóäà óñêîðåíèÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê âåðøèíå.
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Ðèñ. 9. Áåçðàçìåðíîå óñêîðåíèå,

çàðåãèñòðèðîâàííîå â ðàçëè÷íûõ

ïóíêòàõ âäîëü ãîðíîãî õðåáòà

â Ìàöóçàêè (Matsuzaki),

ßïîíèÿ [40].



Îòðàæåíèå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âíóòðè âîçâûøåí-

íîñòè îò ãîðíîãî ñêëîíà, ìîæåò ñîçäàòü íàïðÿæåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ çàðîæ-

äåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. Ôîêóñèðîâàíèå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îêîëî ãîð-

íîé âåðøèíû ìîæåò îáúÿñíèòü ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå Äàðâèí íàáëþäàë íà

îñòðîâå Êèðèêèí.

Ìû ðàññìàòðèâàåì …ýôôåêòû îäíîé áîëüøîé ïðè÷èíû, èçìåíåííîé òîëü-

êî ìåñòíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè... [3, ñòð. 60], çàìå÷åííûå Äàðâèíîì êàê îï-

ðåäåëÿåìûå ìåñòíîé ãåîëîãèåé è ìåñòíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Î÷å-

âèäíî, ýòè ìåñòíûå òîïîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò è ìîãóò

îáúÿñíèòü ñîîáùåíèÿ Äàðâèíà î ðåçóëüòàòàõ çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óñè-

ëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà âåðøèíå âóëêàíà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü îäèí èç

âîçìîæíûõ çàïóñêàþùèõ ìåõàíèçìîâ íà÷àëà åãî èçâåðæåíèÿ.

Òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò îïðåäåëÿòü óñèëåíèå êàê ïîâåðõíîñòíûõ,

òàê è âåðòèêàëüíûõ (ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè) ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ýòè

âîëíû ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû òîïîãðàôèåé è ðåçîíàíñíî óñèëåíû äî ðàçðóøàþ-

ùèõ àìïëèòóä. Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ýôôåêò áóäåò íàèáîëüøèé, åñëè

äëèíà âîëíû ðàâíà îäíîìó èç ðàçìåðîâ îñíîâàíèÿ òîïîãðàôèè. Íàïðèìåð,

åñëè íàèìåíüøèé ðàçìåð îñíîâàíèÿ ãîðíîãî õðåáòà ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîë-

íû, òî åãî âåðøèíû ìîãóò íà÷àòü êîëåáàòüñÿ íàïîäîáèå ìàÿòíèêà. Ïðè ýòîì

ðåçîíàíñ ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé òîïîãðàôèè èìååò ìåñòî, åñëè ÷àñòîòà

âîëí ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ñîáñòâåííûõ åå ÷àñòîò. Àìïëèòóäà ïîäîáíûõ

êîëåáàíèé áóäåò íàèáîëüøåé ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå.

Âåðòèêàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà âåðõíèìè îñà-

äî÷íûìè ïîðîäàìè è ðåçîíàíñíî óñèëåíà. Èìåííî ñ ïîäîáíûì óñèëåíèåì ñâÿ-

çûâàþò ðàçðóøåíèå çäàíèé â îêðåñòíîñòè ñòàðûõ âûñóøåííûõ îçåð è ãèáåëü

20 òûñÿ÷ ÷åëîâåê âî âðåìÿ ìåêñèêàíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1985 ãîäà [5, 40].

Óñèëåíèå ìîæåò áûòü íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî îñàäî÷íûé ñëîé íà÷èíàåò ïå-

ðèîäè÷åñêè îòñëàèâàòüñÿ îò ïîäñòèëàþùèõ æåñòêèõ ïîðîä. Âîçìîæíî, èìåí-

íî ñ ýòèì [14] ñâÿçàíî óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â õîëìå Òàðçàíà âî âðåìÿ

Êàëèôîðíèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1994 ãîäà (ñì. òàêæå ââåäåíèå è ïîäðàçäåëû

3.1.2 , 3.1.3).

2.5.5. Çàïóñêàþùèé ìåõàíèçì âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ïî Äàðâèíó

Äàðâèí ïèøåò, ÷òî …ïîäíÿòèå ìíîãèõ ñîòåí êâàäðàòíûõ ìèëü òåððèòî-

ðèè îêîëî Êîíñåïñüîíà — ÷àñòü òîãî æå ñàìîãî ÿâëåíèÿ, ñ âûïëåñêèâàíèåì,

åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ, âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÷åðåç îòâåðñòèÿ

â Êîðäèëüåðàõ â ìîìåíò óäàðà… [3, ñòð. 60] è …ýíåðãèÿ, ÿ ìîãó çàìåòèòü, êî-

òîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíâóëüñíûõ ïîäíÿòèÿõ, ïîäîáíûõ íàáëþäàåìûì â Êîí-
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ñåïñüîíå è â áîëüøèõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ… [3, ñòð. 61]. Â ÷àñòíîñòè,

Äàðâèí ñîîáùàåò î ÷åòûðåõ îäíîâðåìåííûõ áîëüøèõ èçâåðæåíèÿõ ñëåäóþùèõ

âóëêàíîâ: Ðîáèíçîí Êðóçî, Ìèí÷èíìàâèäà, Ñåððî ßíòåëåñ è Ïåòåðîà

(Robinson Crusoe, Minchinmavida, Cerro Yanteles è Peteroa). Òàêèì îáðàçîì, ñî-

ãëàñíî åìó, áîëüøèå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò èíèöèèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå

èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ. Äàðâèí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìîã áûòü îáùèé ìåõàíèçì,

âûçûâàþùèé èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ðàçäåëåííûõ áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè.

Ýòîò ìåõàíèçì — «êîíâóëüñèâíûé ïîäúåì» ïîâåðõíîñòè (èìïóëüñíîå

ïåðåìåùåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè).

Îäíàêî äî ñèõ ïîð òî÷íûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñåéñìè÷íîñòüþ è ìàã-

ìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ îñòàþòñÿ çàãàäî÷íûìè [22–25]. Î÷åâèäíî, íåâîç-

ìîæíî îáúÿñíèòü âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå ñîáûòèÿ ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî

ìåõàíèçìà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çåìëåòðÿñåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êàê

ïîêàçàòåëü äâèæåíèÿ ìàãìû è õàðàêòåðà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ ïðîñëåæèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü çåìëåòðÿñåíèé ñ èçâåðæåíèÿìè

âóëêàíîâ.

×àðëüç Äàðâèí ñîîáùàåò, ÷òî …Åñëè áû çåìëåòðÿñåíèå èëè äðîæàíèå îñ-

íîâàíèÿ (êîòîðîå, îäíàêî, ìû âèäåëè, áûëî ìåíüøå âáëèçè ýòèõ âóëêàíîâ, ÷åì

â äðóãèõ ìåñòàõ), íå äåéñòâîâàëî íèêàêèì äðóãèì ñïîñîáîì, êðîìå êàê ïðîñòî

ëîìàÿ êîðêó íà ëàâå âíóòðè êðàòåðîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå, âîçìîæíî, èìåëî áû

ìåñòî òîëüêî íåñêîëüêî âûáðîñîâ äûìà, íî ýòî, íå ìîãëî áû äàòü íà÷àëî

äëèòåëüíîìó è ýíåðãè÷íîìó ïåðèîäó àêòèâíîñòè… [3, ñòð. 61]. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ýôôåêòû êîëåáàíèé è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðàòåðà ìîãóò áûòü âàæíû-

ìè. Â öåëîì, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, îïóáëèêîâàííûìè íåäàâíî [10].

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ñîãëàñíî Äàðâèíó, ýôôåêò ðàçëîìà ïîâåðõíîñòè êðàòåðà

ìîæåò áûòü âàæíûì, íî íå ðåøàþùèì äëÿ íà÷àëà êðóïíîìàñøòàáíîãî èçâåð-

æåíèÿ. Âîçìîæíî, îí äóìàë î äðóãèõ ýôôåêòàõ äðîæàíèÿ (êîëåáàíèé) îñíîâà-

íèÿ âóëêàíà, âûçâàííîãî çåìëåòðÿñåíèåì.

Äàâàéòå ñðàâíèì ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå

Äàðâèíà ñ äàííûìè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èç-

âåðæåíèÿ âóëêàíà Ñâ. Åëåíû. Ïðîöåññû,

ýôôåêòû è ïðîäóêòû ýòîãî èçâåðæåíèÿ

áûëè èíòåíñèâíî èçó÷åíû è ôîòîãðàôè÷å-

ñêè çàðåãèñòðèðîâàíû.

Ãåîëîãè íàçûâàþò âóëêàí Ñâ. Åëåíû

êîìïîçèòíûì âóëêàíîì (èëè ñòðàòîâóëêà-

íîì) — òåðìèí, ââåäåííûé äëÿ êîíóñîîá-

ðàçíûõ, îáû÷íî ñèììåòðè÷íûõ, èìåþùèõ

êðóòûå ñêëîíû âóëêàíîâ, îáðàçîâàííûõ
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Ðèñ. 10. Ãðàíèöà ïëèò Õóàíà äå Ôóêè

è Ñåâåðíîé Àìåðèêè, ãäå ðàñïîëîæåí

âóëêàí Ñâ. Åëåíû [22].



ïåðåìåæàþùèìèñÿ ñëîÿìè çàñòûâøåé ëàâû, ïå-

ïëà è äðóãèõ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ. Êîìïî-

çèòíûå âóëêàíû èìåþò ñêëîííîñòü ê èçâåðæåíè-

ÿì âçðûâíîãî òèïà. Â òîò ðîêîâîé äåíü 18 ìàÿ

1980 Ñâ. Åëåíà âçîðâàëàñü ïîñëå 2 ìåñÿöåâ èí-

òåíñèâíûõ âèáðàöèé è íåóñòîé÷èâûõ, îòíîñè-

òåëüíî ñëàáûõ èçâåðæåíèé, ÷òî ïðèâåëî ê íàè-

õóäøåìó ýêîëîãè÷åñêîìó áåäñòâèþ â èñòîðèè

Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ, ñâÿçàííîìó ñ âóëêàíàìè.

Èíòåíñèâíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âóë-

êàíà ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå è ìåæäó ñëàáûìè

èçâåðæåíèÿìè. Ñåéñìîãðàôû íà÷àëè ôèêñèðî-

âàòü âñïëåñêè ñîòðÿñåíèé âóëêàíà, òèïà íåïðå-

ðûâíûõ ðèòìè÷íûõ óäàðîâ. Óäàðû ìàãíèòóäîé

3.2 èëè áîëüøå ïðîèñõîäèëè ñî ñëåãêà óñèëèâàþ-

ùåéñÿ ìàãíèòóäîé â òå÷åíèå àïðåëÿ è ìàÿ, ñ ïÿ-

òüþ çåìëåòðÿñåíèÿìè â äåíü ìàãíèòóäû 4 èëè

âûøå â íà÷àëå àïðåëÿ è 8 â äåíü â íåäåëþ äî

18 ìàÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî íå áûëî íèêàêîãî ïðÿìî-

ãî ïðèçíàêà èçâåðæåíèÿ, íî î ìàëåíüêèõ, âû-

çâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì ëàâèíàõ ñíåãà è ëüäà,

ñîîáùàëè âîçäóøíûå íàáëþäåíèÿ. Îêîëî 8 ÷à-

ñîâ óòðà ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ñèëîé îêîëî

5.1, çàðîäèâøååñÿ íà ãëóáèíå 2 êì ïîä âóëêàíîì.

Êðàÿ êðàòåðà âóëêàíà íà÷àëè ðàçðóøàòüñÿ èç-çà

îïîëçíÿ. Äàâëåíèå çåìëè íà âûõîäå ìàãìàòè÷å-

ñêîãî êàíàëà óïàëî, ãàçû è ìàãìà, íå ñäåðæèâàåìûå òåïåðü, íà÷àëè âûðûâàòü-

ñÿ â àòìîñôåðó. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ çåìëåòðÿñåíèå, âûçâàâøåå ðàçðóøèòåëü-

íîå èçâåðæåíèå, áûëî íåìíîãî áîëüøåé ìàãíèòóäû, ÷åì íàèáîëåå ñèëüíûå

ïðåäøåñòâóþùèå óäàðû, îíî â ëþáîì ñëó÷àå íå áûëî îáû÷íûì. Òî, ÷òî

ñëó÷èëîñü äàëåå, áûëî îïèñàíî ãåîëîãàìè Êèòîì è Äîðîòè Ñòîôôåëü (Keith

and Dorothy Stoffel), êîòîðûå â ýòî âðåìÿ íàõîäèëèñü â ìàëåíüêîì ñàìîëåòå íàä

âåðøèíîé âóëêàíà.

Îíè çàñâèäåòåëüñòâîâàëè, «ñõîäû êàìíåé è ëåäÿíûõ îáëîìêîâ âíóòðü êðà-

òåðà... âûõîäÿùàÿ íà þã ñòåíà ñåâåðíîé ñòîðîíû ãëàâíîãî êðàòåðà áûëà îñî-

áåííî àêòèâíîé. Â òå÷åíèå, âîçìîæíî, 15 ñåêóíä âñÿ ñåâåðíàÿ ñòîðîíà âåðøè-

íû êðàòåðà íà÷àëà áûñòðî èçìåíÿòüñÿ... Êàðòèíà èçìåíåíèÿ áûëà æóòêîé...

Ñíà÷àëà âñÿ ìàññà íà÷àëà ñëåãêà êîëåáàòüñÿ è âçäóâàòüñÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ïåðå-

ìåùàÿñü êàê öåëîå. Çàòåì âñÿ ñåâåðíàÿ ñòîðîíà âåðøèíû íà÷àëà ñêîëüçèòü íà
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Ðèñ. 11. Äèíàìèêà âóëêàíà

Ñâ. Åëåíû 18 ìàÿ 1980.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî âûçâàííàÿ

çåìëåòðÿñåíèåì ìàãíèòóäîé 5.1

êîëîññàëüíàÿ ëàâèíà ïðåäøåñòâî-

âàëà ãèãàíòñêîìó èçâåðæåíèþ.

Ñåðèÿ ôîòîãðàôèé ñäåëàííûõ

Ãàðè Ðîçåíêâèñòîì

(Gary Rosenquist).



ñåâåð âäîëü ãëóáîêî ïðîñòèðàþ-

ùåéñÿ íàêëîííîé ðàâíèíû.

ß (Êèò Ñòîôôåëü) áûë ïîðàæåí

è âçâîëíîâàí ýòèì îïîëçíåì íå-

âåðîÿòíûõ ðàçìåðîâ.... Ìû ñíè-

ìàëè âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñõîäà, íî ïðåæäå, ÷åì ìû ñìîã-

ëè çàôèêñèðîâàòü áîëüøå, ÷åì

íåñêîëüêî êàðòèí, îãðîìíûé

âçðûâ îòáðîñèë ñàìîëåò». Ïîíè-

ìàÿ îïàñíîñòü ïîëîæåíèÿ, ïè-

ëîò ïóñòèë ñàìîëåò êðóòî âíèç,

÷òîáû íàáðàòü ñêîðîñòü, è, òà-

êèì îáðàçîì, ñìîã îïåðåäèòü

áûñòðî îáðàçóþùååñÿ ãðèáîâèä-

íîå èçâåðãàþùååñÿ îáëàêî, êîòîðîå óãðîæàëî îõâàòèòü èõ. Êðàõ ñåâåðíîãî

ñêëîíà îáðàçîâàë íàèáîëüøóþ ëàâèíó îáëîìêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â èñòî-

ðè÷åñêîå âðåìÿ.

Èç îïèñàííûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî âóëêàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (êðàòåð,

ìàãìàòè÷åñêèé êàíàë è ìàãìàòè÷åñêàÿ êàìåðà) ìîæåò áûòü âåñüìà óñòîé÷è-

âîé. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ êðàòåðà âóëêàíà è ñàìîãî âóëêàíà íå âûçûâàþò

êðóïíîãî èçâåðæåíèÿ, íî âûáðîñû ãàçà èëè ëàâèíû êàìíÿ/ñíåãà ìîãóò èìåòü

ìåñòî. Â ÷àñòíîñòè, ôîêóñèðîâàíèå ëàâèí êàìíÿ/ñíåãà è ñîîòâåòñòâóþùåé âîç-

äóøíîé óäàðíîé âîëíû â öåíòðå êðàòåðà ìîæåò ñôîðìèðîâàòü âåðòèêàëüíóþ

ñòðóþ ñìåñè óêàçàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿ âóëêàíà è äå-

ôîðìàöèÿ êðàòåðà íå ïðèâîäÿò ê ðàçðóøàþùåìó èçâåðæåíèþ, íî ìîãóò èíè-

öèèðîâàòü êðàòêîâðåìåííûå âûáðîñû èç êðàòåðà, åñëè ñîñòîÿíèå âóëêàíà íå

ãîòîâî ê ýíåðãè÷íîìó ïåðèîäó àêòèâíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò âûçâàòü îáâàëû,

îïîëçíè è ðàçðóøåíèå êðàòåðà. Â ðåçóëüòàòå êàíàë âóëêàíà ðàçãðóæàåòñÿ,

è âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ñèëüíîãî èçâåðæåíèÿ. Îá ýòèõ äâóõ âîçìîæíîñòÿõ

ïèøåò Äàðâèí (ñì. íà÷àëî ýòîãî ïîäðàçäåëà). Òàêèì îáðàçîì, çåìëåòðÿñåíèÿ

ìîãóò âûçâàòü ðàçëè÷íûå òèïû èçâåðæåíèé âóëêàíîâ.

Ìû äóìàåì, ÷òî Äàðâèí ïåðâûì ïîä÷åðêíóë, ÷òî ...ýíåðãèÿ, ...â êîíâóëü-

ñèâíûõ ïîäíÿòèÿõ... ìîæåò áûòü çàïóñêàþùèì ìåõàíèçìîì äëÿ îäíîâðåìåí-

íûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñòü îñòðûé ïèê

â êîëè÷åñòâå èçâåðæåíèé â òîò æå ñàìûé äåíü, ÷òî è çåìëåòðÿñåíèå [22]. Ñðàâ-

íåíèå âûâîäîâ Äàðâèíà ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî îí îïèñàë

âàæíûé ìåõàíèçì, èíèöèèðóþùèé âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ.
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Ðèñ. 12. Ãîðà Ñâ. Åëåíû è ïðèëåãàþùàÿ îáëàñòü,

îäèí äåíü ïîñëå ðàçðóøèòåëüíîãî èçâåðæåíèÿ.

Ôîòîãðàôèÿ USGS, ñäåëàííàÿ 19 ìàÿ 1980 ã.

Ëèí Òîïèíêîé (Lyn Topinka).



2.5.6. Öóíàìè, ãèãàíòñêèå îêåàíè÷åñêèå âîëíû è ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñëîÿõ îñàäî÷íûõ ïîðîä

Öóíàìè. Äàðâèí [1, ñòð. 377] ïèñàë: …ìîðå áûñòðî îòõîäèò îò áåðåãà,

à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ â âèäå îãðîìíûõ âîëí ñîêðóøàþùåé ñèëû…. Ïðèáëèçè-

òåëüíî äâåñòè ëåò íàçàä Äàðâèí íå çíàë, ÷òî ýòè âîëíû èìåíóþòñÿ â ßïîíèè

öóíàìè, íî äàííîå èì èõ îïèñàíèå äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î òåõ êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ ðàçðóøåíèÿõ è ãèãàíòñêèõ ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâàõ, êîòîðûìè îíè ìî-

ãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ. Òåïåðü íåêîòîðûå ñòðî÷êè èç Ïóòåøåñòâèÿ íà Áèãëå ëåã-

êî ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû êàê ñîîáùåíèå èç Øðè-Ëàíêè ïîñëå öóíàìè îò

26 äåêàáðÿ 2004.

Öóíàìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäîáíóþ ïðèëèâó âîëíó, êîòîðàÿ âîç-

áóæäàåòñÿ êîëåáàíèÿìè ìîðñêîãî äíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò íà÷àëüíîå

ìåñòíîå âîçìóùåíèå îêåàíè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå çàòåì ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â âèäå êîëüöåâûõ âîëí, íà-

ïîìèíàþùèõ âîëíû îò áðîøåííîãî

â âîäó êàìíÿ. Äàëåêî îò áåðåãà äëèíà

âîëíû öóíàìè î÷åíü áîëüøàÿ, à åå

àìïëèòóäà — ìàëåíüêàÿ (ïðèáëèçè-

òåëüíî 0.1–1.0 ì). Â ýòîì ñëó÷àå âîë-

íà è åå ðàñïðîñòðàíåíèå îïèñûâàþòñÿ

ëèíåéíîé èëè ñëàáî-íåëèíåéíîé òåî-

ðèåé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âîëí öóíàìè

âäàëè îò áåðåãà íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèí-

öèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé. Ñèòóàöèÿ

ðåçêî óñëîæíÿåòñÿ, êîãäà öóíàìè

ïîäõîäèò ê áåðåãó. Íåëèíåéíûå ýô-

ôåêòû ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè, àìïëè-

òóäà öóíàìè ìîæåò âîçðàñòè äî

15–30 ì [41–43]. Èìååòñÿ ìàëî ïðè-

ìåðîâ ðàñ÷åòà ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè

öóíàìè âïëîòü äî òàêèõ àìïëèòóä.

Äàðâèí ïîä÷åðêíóë çàâèñèìîñòü

âûçâàííîé çåìëåòðÿñåíèåì âîëíû îò

ôîðìû ïîáåðåæüÿ è ïðèáðåæíîé ãëó-

áèíû: …è, íàêîíåö, åå ðàçìåð îïðåäå-

ëÿåòñÿ (êàê, êàæåòñÿ, â ýòîì ñëó÷àå)

ôîðìîé ïîáåðåæüÿ… [1, ñòð. 378]. Ýòà
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Ðèñ. 13. Ôîðìû öóíàìè â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ

Ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ Àêèòû (North Akita

Coast), ßïîíèÿ, â òå÷åíèå çåìëåòðÿñåíèÿ

Íèõîíêàé-Òþáó (Nihonkai–Chubu)

(26 ìàÿ 1983) [42].



ôóíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè íàáëþäåíèÿ-

ìè (ñì. ðèñ. 13).

Ãèãàíòñêèå îêåàíè÷åñêèå âîëíû. Êóëüòóðû âñåõ ìîðñêèõ äåðæàâ ñâÿçàíû

ñ ëåãåíäàìè î âîëíàõ íåâåðîÿòíûõ ðàçìåðîâ. Ýòè âîëíû âíåçàïíî ïîÿâëÿþòñÿ,

òîïÿò ñóäà è çàòåì èñ÷åçàþò òàê æå áûñòðî, êàê è âîçíèêàþò [44]. Îäíàêî, êî-

ãäà êàïèòàí Äóìîíò Äóðâèëü (Dumont d’Urville), ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé è âîåí-

íî-ìîðñêîé îôèöåð â ñîñòàâå êðóãîñâåòíîé ýêñïåäèöèè 1826 ãîäà, ñîîáùèë

î íàáëþäåíèè âîëíû âûñîòîé îêîëî 30 ìåòðîâ, îí áûë îòêðûòî âûñìåÿí.

Âîçìîæíî, ïîäîáíóþ ãèãàíòñêóþ âîëíó Áèãëü âñòðåòèë îêîëî ìûñà Ãîðí.

Äàðâèí ïèñàë: …Â ïîëäåíü íà íàñ îáðóøèëàñü îãðîìíàÿ âîëíà... Åñëè áû çà

ïåðâîé âîëíîé ïîñëåäîâàëà âòîðàÿ, íàøà ó÷àñòü áûëà áû ðåøåíà ñêîðî è íàâñå-

ãäà... [2, ñòð. 264–265]. Ýòè âîëíû — íå öóíàìè, âûçâàííûå ãëóáîêîâîäíûìè

ãåîëîãè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, îíè òàêæå íå ïðèëèâû, âûçâàííûå ãðàâèòàöèåé

ëóíû è ñîëíöà. Ýòî ñêîðåå âîëíû, âûçâàííûå âåòðîì — äâèæåíèåì âîçäóõà

íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Â îêåàíå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, âûçâàííûå âåòðîì,

ìîãóò ïðîáåæàòü òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò ìåñòà ñâîåãî âîçáóæäåíèÿ. Ðàçìåðû

è ÷àñòîòà ýòèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ âåòðà è ãëóáèíîé îêåàíà. Âñòðå÷-

íûå òå÷åíèÿ è äðóãèå îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò èçìåíèòü ðàçìåð âåòðîâûõ âîëí,

èíîãäà ïðèâîäÿ ê ôîðìèðîâàíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Ñîâðåìåííûå òåîðèè âîëíîîáðà-

çîâàíèÿ (êîòîðûå, â îáùåì, ðàáîòàþò

äîâîëüíî óñïåøíî) ïðåäñêàçûâàþò,

÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ âîëí

íè÷òîæíî ìàëà. ×åì áîëüøå âîëíà,

òåì ðåæå îíà ïîÿâëÿåòñÿ (åñëè òîëüêî

åå íå âûçûâàåò êàêàÿ-òî ãåîôèçè÷åñêàÿ

êàòàñòðîôà) — äàæå ïðè ñèëüíîì âåò-

ðå è áîëüøîì âîëíåíèè ïîäîáíûå âîë-

íû äîëæíû áûëè áû ïîÿâëÿòüñÿ íà-

ñòîëüêî ðåäêî, ÷òî ëþäè ñ íèìè,

ñêîðåå âñåãî, íà ïðîñòîðàõ Ìèðîâîãî

îêåàíà íèêîãäà áû íå ñòàëêèâàëèñü.

Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ìíîãî ñâèäå-

òåëüñòâ âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ âîëí. Òåî-

ðèÿ ýòèõ âîëí áóäåò èçëîæåíà â ÷àñòè

III ýòîé êíèãè (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.5).

Ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèåì

ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ìîãóò áûòü óñèëåíû â ñëîå îñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïî-
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ðîä íàïîäîáèå òîãî, êàê óñèëèâàåòñÿ öóíàìè â ïðèáðåæíîì ìåëêîâîäüå. Ïî-

äîáíîå óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí — ñëîæíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ñâÿçàí

ñ ãåîëîãèåé è òîïîãðàôèåé ñëîÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññ êîíöåíòðàöèè ñåéñìè÷å-

ñêîé ýíåðãèè çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû è íàêëîíà îñàäî÷íîãî ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ è ïðîèñõîäèò îêîëî åãî êðàÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ìîæåò ïîðîäèòü áîëüøèå è ìàëåíüêèå òðåùèíû.

Äàðâèí ñîîáùàåò [11, ñòð.256]: ...Ãîðîä Êîíñåïñüîí ñòîèò íà ðàâíèíå, íåçíà-

÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ ðåêè Áèî Áèî. Ïî÷âà ðûõëàÿ è ñîñòîèò èç íàíîñíûõ ïî-

ðîä. Â çàïàäíîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ íàõîäÿòñÿ ñêàëèñòûå íåðåãóëÿðíûå

õîëìû, ó îñíîâàíèÿ êîòîðûõ âåçäå áûëî âèäíî ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå ñèëü-

íûõ êîíâóëüñèé, â ÷àñòíîñòè, áîëüøèå òðåùèíû.… Ýòî óñèëåíèå êîíâóëüñèé

çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû, îò ïðîñòðàíñòâåííîãî èç-

ìåíåíèÿ õàðàêòåðà äâèæåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ

÷àñòè÷íî â âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå) è êîíòðàñòíîñòè èìïåäàíñà ìåæäó

æåñòêèì ãëóáîêîëåæàùèì ìàòåðèàëîì è âåðõíèìè îòëîæåíèÿìè.

Âñå ðàññìîòðåííûå â ýòîì ïîäðàçäåëå âîëíû âûçâàíû ðàçëè÷íûìè ïðè÷è-

íàìè è âîçíèêàþò ïðè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îäíàêî, àâòîð ïîëàãà-

åò, ÷òî èõ óñèëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì èëè èíûì ðåçîíàíñíûì ÿâëåíèåì. Â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ îñîáåííî îïàñíî óñèëåíèå âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ çà íåêîòîðûìè ïóáëèêàöèÿìè Äàðâèíà, ìû ìîæåì

ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå åãî èäåè, ñâÿçàííûå ñ ×èëèéñêèì çåìëåòðÿñåíè-

åì 1835 ãîäà è åãî ðåçóëüòàòàìè. Èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèòñÿ íà äíå

Òèõîãî îêåàíà, ïðèëåãàþùåãî ê ïîáåðåæüþ ×èëè. Çåìëåòðÿñåíèå — ñëîæíîå

ÿâëåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäûäóùèì ðàçâèòèåì çåìíîé êîðû è îïðåäå-

ëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå åå ïîñëåäóþùóþ äèíàìèêó. Èç-çà âåðòèêàëüíûõ êî-

ëåáàíèé, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì, ìîæåò èìåòü ìåñòî ïîäíÿòèå îêåàíñêèõ

îñòðîâîâ è ïîâåðõíîñòè ñóøè. Âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü óñèëåíî

ó âåðøèí ãîð è ìîæåò ïðîáóäèòü âóëêàíû. Äâèæåíèå ëîæà îêåàíà ìîæåò ïðî-

èçâåñòè öóíàìè è ìîðåòðÿñåíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî

â ñëîÿõ îñàäî÷íûõ ïîðîä ïåðåìåííîé òîëùèíû. Â îñíîâíîì, ýòè èäåè ïîëíî-

ñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ñîâðåìåííîé íàóêè, õîòÿ íåêîòîðûå ïîäíÿòûå

Äàðâèíîì ïðîáëåìû åùå âåñüìà äàëåêè îò èõ ðåøåíèÿ.
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3. Ñîîáùåíèÿ Äàðâèíà

î êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèÿõ

è ñîâðåìåííûå íàó÷íûå äàííûå

…Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äåéñòâóþùèõ âóë-

êàíîâ ëèáî ðàñïîëîæåíû ïîáëèçîñòè îò ìîðñêèõ

áåðåãîâ, ëèáî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòðîâà, ëåæà-

ùèå â ñåðåäèíå îêåàíà ...áîëüøèå ìàòåðèêè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îáëàñòÿìè, ïîäíè-

ìàþùèìèñÿ, à, ñóäÿ ïî õàðàêòåðó êîðàëëîâûõ

ðèôîâ, öåíòðàëüíûå ÷àñòè âåëèêèõ îêåàíîâ ÿâëÿ-

þòñÿ îáëàñòÿìè îïóñêàþùèìèñÿ... ïî-âèäèìî-

ìó, âóëêàíû ïðèõîäÿò â äåéñòâèå è óãàñàþò íà

îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ â çàâèñèìîñòè îò òîãî,

ïðåîáëàäàþò ëè òàì äâèæåíèÿ ïîäíÿòèÿ èëè

îïóñêàíèÿ...

Äàðâèí

3.1. Ââåäåíèå

Ýôôåêòû ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ñâÿçü ñåéñìè÷å-

ñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — âñå ýòè ÿâëåíèÿ ñòîÿò â ðÿäó íàèñèëüíåé-

øèõ âïå÷àòëåíèé Äàðâèíà îò êðóãîñâåòíîãî ïóòåøåñòâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè

åìó êàê áû óâèäåòü ñêîðîñòíóþ ôîòîðàçâåðòêó ìíîãî áîëåå äëèòåëüíîé ýâîëþ-

öèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îí ìíîãî ðàçìûøëÿë íàä ýòèìè ïðîöåññàìè è èõ ñâÿ-

çüþ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â êíèãàõ [1, 2, 27] è áîëüøîé ñòàòüå [3]. Â ÷àñòíî-

ñòè, Äàðâèí âèäåë âîî÷èþ ðåçóëüòàòû ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Òåïåðü

èçâåñòíî, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò çàâèñåòü îò òðåõ ãëàâíûõ ïðè÷èí: ðàññòîÿ-

íèÿ îò èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ, ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò èñ-

òî÷íèêà ê îïðåäåëåííîìó ó÷àñòêó ìåñòíîñòè è îò ãåîëîãèè ó÷àñòêà è åãî ðåëüå-

ôà [3, 12, 28]. Î÷åâèäíî, Äàðâèí íàáëþäàë âëèÿíèå èìåííî ïîñëåäíèõ

óñëîâèé íà ìåñòíîå óñèëåíèå êîëåáàíèé ïî÷âû, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì.

3.2. Ïîäíÿòèå çåìëè è ñèëüíî-íåëèíåéíûé

òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò

Äàðâèí ïîëàãàë, ÷òî èìååòñÿ ...îäíà áîëüøàÿ ïðè÷èíà, èçìåíåííàÿ òîëüêî

ìåñòíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè… [3, ñòð. 60]. Ýôôåêòû ìåñòíûõ óñëîâèé ÷àñòî

ñòîëü âåëèêè, ÷òî ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ðàçðóøåíèÿì îò çåìëåòðÿñåíèÿ â íå-

êîòîðûõ ìåñòàõ ìîæåò áîëåå çàâèñåòü îò ýòèõ óñëîâèé, ÷åì îò áëèçîñòè èëè

èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó îòìåòèì,
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÷òî êîíôèãóðàöèÿ è ãåîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà ñèëüíî âîçäåéñòâóþò

íà àìïëèòóäó ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, âîëíîâûå ñâîéñòâà ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ çàâèñÿò îò åãî òîëùèíû. Êîãäà òîëùèíà èçìåíÿåòñÿ, òàêæå

èçìåíÿþòñÿ äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ñëîÿ [45–49].

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìåñòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ.

3.2.1. Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îïóñêàíèÿ è ïîäíÿòèÿ çåìëè

Âî âðåìÿ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò èçìåíèòüñÿ ñâîéñòâà ó÷àñòêà

ïî÷â. Ïåðâûå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû (â ÷àñòíîñòè, ïðîäîëüíûå âîëíû) ìîãóò ïå-

ðåâåñòè ïî÷âó â íîâîå, îæèæåííîå ñîñòîÿíèå è òàêèì îáðàçîì ðåçêî è ñèëüíî

èçìåíèòü åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñåéñìè÷åñêèå óäàðû ìîãóò óâåëè÷èòü

îáúåì ïîð â âåðõíåëåæàùèõ ñëîÿõ îñàäêà (ñì. ðèñóíêè 1, 2 è 5). Â ðåçóëüòàòå

òàì âîçíèêàþò âíóòðåííèå è ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû. Âñå ýòî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî ïîñëåäóþùèå âîëíû (íàïðèìåð, âîëíû ñäâèãà) ïðèõîäÿò â îáëàñ-

òè, êîòîðûå îáëàäàþò íîâûìè íåîæèäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Óïëîòíåíèå è îæèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà. Äåôîðìàöèÿ ñëàáî-

ñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè

îáúåìà. Â ÷àñòíîñòè, õîðîøî èçâåñòåí ýôôåêò óïëîòíåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè êîëåáàíèÿõ ìàëåíüêîé àìïëèòóäû. Òî æå ñàìîå ÿâëåíèå ìî-

æåò èìåòü ìåñòî â ðåçóëüòàòå óìåðåííûõ çåìëåòðÿñåíèé [45, 46]. Âîçìóùåí-

íûå ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè ìàëåíüêîé àìïëèòóäû ÷àñòèöû ïî÷âû ìîãóò ñêà-

òûâàòüñÿ íà íîâûé (áîëåå íèçêèé) óðîâåíü ýíåðãèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîä

äåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ñèëû òÿæåñòè ñâîáîäíî óïàêîâàííûå îòäåëü-

íûå ÷àñòèöû ïî÷âû ñîáèðàþòñÿ â áîëåå ïëîòíóþ êîíôèãóðàöèþ (ñì. ðèñ. 15).

Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò ÷àñòè÷íî îáúÿñíèòü âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì ïîíèæåíèå

ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Â ñëó÷àå ïî÷âû, ñîäåðæàùåé âîäó, ïîäîáíîå óïëîòíåíèå

ìîæåò óâåëè÷èòü ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ãèäðîñòà-

òè÷åñêîå äàâëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íàìíîãî áîëüøèì, ÷åì ñäâèãîâûå íàïðÿ-

æåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ïî÷âû îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì (êàê äëÿ

âîäû). Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê «îæèæåíèå» (èëè «ðàçæèæåíèå»). Îæèæåíèå

÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â íèçìåííûõ îáëàñòÿõ îêîëî ðåê, îçåð, çàëèâîâ è îêåàíîâ.

Îäíàêî ãðàíóëèðîâàííûå ìàòåðèàëû, ïîäîáíûå ïåñêó, ìîãóò ïåðåéòè

â îæèæåííîñòü è â ñóõîì ñîñòîÿíèè. Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò ñòàòü îæèæåííû-

ìè, åñëè îíè ïðèâåäåíû â èíòåíñèâíîå äâèæåíèå. Íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ èëè

èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå (ñì. ðèñ. 1, 2 è 5), êîòîðûå îòäåëÿþò çåðíà äðóã

îò äðóãà, ïðåîáðàçîâûâàþò ñëàáîñâÿçíûå ìàòåðèàëû â îæèæåííîå ñîñòîÿíèå.

Êîíå÷íî, àìïëèòóäà êîëåáàíèé èëè âîçäåéñòâèé äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî

áîëüøîé.
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Ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà. ×àñòèöû ïî÷âû ìîãóò áûòü ïîäíÿ-

òû íà íîâûé (áîëåå âûñîêèé) óðîâåíü ýíåðãèè, êîãäà îíè âîçìóùåíû ñåéñìè-

÷åñêèìè âîëíàìè áîëüøîé àìïëèòóäû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè äåéñòâèè ñåéñ-

ìè÷åñêèõ âîëí ñâîáîäíî óïàêîâàííûå îòäåëüíûå ÷àñòèöû ïî÷âû ìîãóò

ñôîðìèðîâàòü áîëåå ñâîáîäíóþ êîíôèãóðàöèþ (ñì. ðèñ. 16).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî çäåñü ñóùåñòâóåò ìåõàíè÷å-

ñêàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðèêëàäûâàåìûì íàïðÿæåíèåì è ïîðàìè,

çàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ èëè ãàçîì. Îäíî èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ è ôóíäàìåí-

òàëüíûõ íàáëþäåíèé çà òàêîé ñâÿçüþ âïåðâûå áûëî ïðåäñòàâëåíî Ðåéíîëüä-

ñîì (Reynolds) â 1885 ãîäó [49], êîãäà îí îáíàðóæèë ÿâëåíèå äèëàòàíñèè. Åñëè

ìíîæåñòâî èäåíòè÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ çåðåí ïðè ñàìîé ïëîòíîé óïàêîâêå ïîä-

âåðãàåòñÿ ñäâèãîâîé íàãðóçêå, òî èç ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëå-

äóåò, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò âçãðîìîçäèòüñÿ îäíà íà äðóãóþ è, ñëåäîâàòåëüíî,

ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå îáúåìà âñåãî ìàòåðèàëà. Ðåéíîëüäñ èñïîëüçîâàë ýòî

ÿâëåíèå, ÷òîáû îáúÿñíèòü õîðîøî èçâåñòíîå âñåì íàáëþäåíèå òîãî, ÷òî âî âðå-

ìÿ ïðîãóëêè îêîëî êðàÿ âîäû ïîâåðõíîñòü ïåñêà âîêðóã íîãè ïåøåõîäà âûñó-

øèâàåòñÿ ìãíîâåííî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïåñêà âîêðóã íîãè

ñëåãêà ïðèïîäíèìàåòñÿ íàä óðîâíåì ïðèëåãàþùèõ ó÷àñòêîâ, à âîäà îòòóäà

óõîäèò.

Ïðèìåð íîâîé áîëåå ñâîáîäíîé ñòðóêòóðû ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà,

êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàíà ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèåì, äàí íà ðèñ. 17. Ïîäîáíûå

ñòðóêòóðû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Îòìåòèì, ÷òî ãîðîä Êîíñåïñüîí ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñàäî÷íûõ ïåñ÷àíûõ

ïî÷âàõ. Äàðâèí ñîîáùàåò [11, ñòð. 256], ÷òî …ãîðîä Êîíñåïñüîí ñòîèò íà ðàâ-
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Ðèñ. 15. Ñäâèã ñôåð ìîæåò

ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ

îáúåìà [48].

ïåðâè÷íîå

ñîñòîÿíèå

ñîñòîÿíèå

ïîñëå ñäâèãà

Ðèñ. 16. Ñäâèã ñëîåâ ïëîòíî óïàêîâàííûõ ñôåð

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà

ìîæåò óâåëè÷èòü èõ îáúåì [48].



íèíå íåìíîãî âûøå, ÷åì óðîâåíü ðåêè Áèî Áèî. Ïî÷âà — ñâîáîäíàÿ è àëëþâè-

àëüíàÿ... è …ïåñ÷àíûå áåðåãà áîëüøîãî çàëèâà Êîíñåïñüîíà… [39]. Ñåéñìè÷å-

ñêèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ñëàáîñâÿçíûõ ïî÷âàõ,

ïåðåìåùàþò ÷àñòèöû â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ðå-

çóëüòàòå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ÷àñòèöû ôîðìèðóþò íîâóþ

ñåòü êîíòàêòîâ (ñêåëåò).

Êîíå÷íî, ýòî âûçâàííîå ñåéñìè÷åñêîé âîëíîé ðàçðûõëåíèå (ïîäúåì) ïåñ-

÷àíîé ïî÷âû íå ìîæåò èìåòü ìåñòî â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè. Äåéñòâèòåëü-

íî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîäíÿòàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò âîçâðàùàòüñÿ ê íà÷àëü-

íîìó ñîñòîÿíèþ â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè

(íåäåëÿ èëè íåñêîëüêî íåäåëü) ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Äàðâèí ñîîáùèë [11, ñòð.

260]: …êîãäà ÿ áûë ïîñëåäíèé ðàç â Òàëüêàóàíî, â èþëå 1835, ñïóñòÿ òîëüêî

÷åòûðå ìåñÿöà ïîñëå áîëüøîé êîíâóëüñèè, áåðåãà çàëèâà Êîíñåïñüîíà, âîçâðà-

òèëèñü ê èõ ïðåæíåìó ïîëîæåíèþ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ìîðÿ... Ïî-âèäèìîìó,

ýòî ðåçóëüòàò ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ïåñ÷àíîé ïî÷âû (ïðîèçâåäåííîé ñåéñìè-

÷åñêîé âîëíîé) ïîä äåéñòâèåì äðåíàæà è ñèëû òÿæåñòè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ïîäúåìà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî-

äåéñòâèåì ïî÷âû ñ ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè. Ýòîò ìåõàíèçì âåñüìà îòëè÷àåò-

ñÿ îò âåðòèêàëüíîãî ïîäíÿòèÿ âåðõíèõ ñëîåâ Çåìëè ïðè äèíàìè÷åñêîì âçàèìî-

äåéñòâèè ãðàíèö òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò, ïðèâîäÿùåì ê çåìëåòðÿñåíèþ. Èìåííî

ïîñëåäíåå ïîäíÿòèå ôîðìèðóåò ãîðíûå öåïè íà ãðàíèöàõ ïëèò. È ýòî ïîäíÿ-

òèå, êîíå÷íî, íå âîçâðàùàåòñÿ ê ...ïðåæíåìó ïîëîæåíèþ..., î êîòîðîì ïèøåò

Äàðâèí.

Ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòíûõ ìàòåðèàëîâ â âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ. Äàðâèí ïè-

ñàë: …îíè îáúÿñíÿþòñÿ âçáàëòûâàíèåì íà äíå ìîðÿ èëà, ñîäåðæàùåãî ðàñïà-

äàþùèåñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Êîãäà íàø êîðàáëü â ÿñíóþ ïîãîäó âîëî÷èë

â áóõòå Êàëüÿî ïî äíó ÿêîðíóþ öåïü, ÿ çàìåòèë, ÷òî ïóòü åå îáîçíà÷àëñÿ ðÿ-
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Ðèñ. 17. Òèïè÷íûå ñåòè êîíòàêòîâ (ñêåëåòû) äëÿ âñåñòîðîííå ñæàòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî

ìàòåðèàëà (ñëåâà) è äëÿ òîãî æå ìàòåðèàëà ïîñëå ñäâèãà (ñïðàâà) [50].



äîì ïóçûðüêîâ... [1, ñòð. 374]. Òàêèì îáðàçîì, â ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ è ïî÷âàõ

âîêðóã Êîíñåïñüîíà ñîäåðæàëñÿ áîëüøîé îáúåì ãàçà. Ìû ìîæåì íàçâàòü ïî-

äîáíûå ïî÷âû çàãàçîâàííûìè. Çäåñü ìû äîëæíû íàïîìíèòü, ÷òî ñèëüíûå

çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò âîçáóäèòü âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå, êîòîðîå ïðåâûøà-

åò g. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îñòðûé êîíòðàñò ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè ðûõëûìè ñëîÿ-

ìè è îñíîâíîé ïîäñòèëàþùåé ñêàëüíîé ïîðîäîé íà÷èíàåò èãðàòü âàæíóþ

ðîëü. Åñëè âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå (ðàñòÿæåíèå)

íà ãðàíèöå îñàäî÷íûå ïîðîäû/ñêàëüíàÿ ïîðîäà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ρgh

(ρ — ïëîòíîñòü îòëîæåíèÿ, h — òîëùèíà îòëîæåíèÿ), òî íà êàêîå-òî ìãíîâå-

íèå íà ãðàíèöå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ïîëîñòü. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî óíè÷-

òîæåíèÿ ýòîé ïîëîñòè (ñòîëêíîâåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ ñî ñêàëüíûì ïîäñòèëàþ-

ùèì îñíîâàíèåì) îáðàçóåòñÿ ñèëüíî-íåëèíåéíàÿ ðàçðóøàþùàÿ âîëíà. Ýòà

âîëíà îòðàæàåòñÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êàê âîëíà ðàñòÿæåíèÿ. Ïðèìåð ïî-

äîáíîé âîëíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Ýòà âîëíà ôðàãìåíòèðóåò ìàòåðèàë ñëî-

åâ, â êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ òðåùèíû è ïîðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèëó îñòðî-

ãî èìïåäàíñíîãî êîíòðàñòà ìîæåò èìåòü ìåñòî ðåçîíàíñ, òàê êàê ñåéñìè÷åñêèå

âîëíû, ïîïàâøèå â âåðõíèå îñàäî÷íûå ñëîè, îêàçûâàþòñÿ ïîéìàííûìè è íà-

÷èíàþò ïåðåîòðàæàòüñÿ. Åñëè ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âîëí áóäåò äîñòàòî÷íî

âåëèêî, òî ìàòåðèàë ôðàãìåíòèðóåòñÿ. Ðåçóëüòàò îòìå÷åííûõ âûøå ïðîöåññîâ

ïîêàçàí íà ðèñ. 18.

Îáðàçóåòñÿ íîâûé ñêåëåò ìàòåðèàëà, à îáúåì ïîð è ñæèìàåìîñòü ìàòåðèà-

ëà ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïàäàåò âïëîòü äî íóëÿ. Îïè-

ñàííûé ïðîöåññ èëëþñòðèðîâàí ðèñ. 19, ãäå ïðåäñòàâëåíà òðóáà, ñîäåðæàùàÿ

ãàç, òâåðäûå ÷àñòèöû è ïîðøåíü. Ãàç ñèëüíî ñæàò ïîðøíåì. Ïîêàçàíû òðè ïî-

ëîæåíèÿ ïîðøíÿ. Êîãäà ïîðøåíü î÷åíü áûñòðî ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå,

âîçíèêàåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñøèðÿþùèéñÿ ãàç ïåðåìåùàåò ÷àñòè-

öû â íîâûå ïîëîæåíèÿ, è ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ñêåëåòû, èìåþùèå âñå ìåíü-
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Ðèñ. 18. Íåâîçìóùåííîå (ñëåâà)

è âîçìóùåííîå (ñïðàâà) ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà. Íåâîçìóùåííûé ìàòåðèàë

ñîñòîèò èç âîäû, ïîð è ãðàíóë. Âûçâàííûå

çåìëåòðÿñåíèåì ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíû

ìîãóò îñëàáëÿòü ìàòåðèàë, ôðàãìåíòèðîâàòü

åãî è óâåëè÷èâàòü îáúåì ïîð.

Ðèñ. 19. Ñõåìà ðàñøèðåíèÿ âûñîêîñæàòîãî

îáúåìà, ñîäåðæàùåãî ãàç è ãðàíóëèðîâàííûé

ìàòåðèàë, âî âðåìÿ áûñòðîé äåêîìïðåññèè.



øóþ è ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî âî âðåìÿ

îòðàæåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îñàäî÷íîãî

ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì ñèëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö ìî-

æåò ïðåîáðàçîâàòü ñëàáîñâÿçíûå ìàòåðèàëû â îæèæåííîå ñîñòîÿíèå. Îáúåì

ìàòåðèàëà ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîçìîæíî, ïîäúåì îñòðîâîâ è ïðèáðåæíûõ

ðàéîíîâ âî âðåìÿ ñåðüåçíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñâÿçàí ñ îòìå÷åííûì ÿâëåíèåì.

Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ïîäúåì íå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå äîëãîãî âðå-

ìåíè. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîäíÿòèå âåðõíèõ ñëîåâ ïî÷âû ìîæåò áûòü

ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êàê ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé.

Îäíàêî âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé,

ïîðÿäêà âåëè÷èíû g.

3.2.2. Ðàçðûõëåíèå âåðõíèõ ñëîåâ èç-çà ñèëüíî-íåëèíåéíûõ

âîëíîâûõ ÿâëåíèé

Ìíîãèå ñëàáîñâÿçíûå ïî÷âû — òðåõìåðíûå ñîâîêóïíîñòè òâåðäûõ çåðåí

è ñëîæíûé íàáîð äåôåêòîâ, òàêèõ êàê ïîðû, ãðàíèöû çåðåí è òðåùèíû, êîòî-

ðûå ÷àñòî ñîäåðæàò ãàç è/èëè æèäêîñòü. Ýòè ìàòåðèàëû ÷àñòî ìîäåëèðóþòñÿ

ãðàíóëèðîâàííûìè ìàòåðèàëàìè. Ïîâåäåíèå ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ðàçíûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âèá-

ðàöèîííîì âîçäåéñòâèè èõ ïîâåäåíèå ìîæåò ïîõîäèòü íà ïîâåäåíèå òâåðäîãî

òåëà, æèäêîñòè èëè ãàçà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âèáðàöèé è íîðìû ðàññåèâà-

íèÿ âèáðàöèîííîé ýíåðãèè [21, 51]. Ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà

ñ ãðàíóëèðîâàííûì ìàòåðèàëîì Ìþäæèêà è Ìåëî (Mujica è Melo) [21] èçó÷àëè

ýôôåêò ñòîëêíîâåíèÿ ñëîÿ ãðàíóë ñ òâåðäûì îñíîâàíèåì íà äàâëåíèå, ïîâåðõ-

íîñòíûå âîëíû è ïðîöåññ îæèæåíèÿ ñëîÿ. Â ýêñïåðèìåíòå òîíêèé ñëîé ÷àñòèö

áðîíçû äèàìåòðîì 0.106–0.125 ìì, ñîäåðæàùèé 15 ÷àñòèö â ãëóáèíó, ðàñïîëà-

ãàëñÿ íà äíå öèëèíäðè÷åñêîãî êîíòåéíåðà 25 ìì âûñîòîé è 40 ìì â äèàìåòðå.

Êîíòåéíåð ïîäâåðãàëñÿ âåðòèêàëüíûì ñèíóñîèäàëüíûì êîëåáàíèÿì. Ïîâåðõ-

íîñòü ñëîÿ áûëà îñâåùåíà. Îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñâåò ôîêóñè-

ðîâàëñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, èçìåðÿåìàÿ ôîòîäèîäîì, ïîçâîëÿëà íàáëþäà-

òåëþ èññëåäîâàòü ïëîòíîñòü è ðàñøèðåíèå ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè. Äàâëåíèå

èçìåðÿëîñü íà äíå êîíòåéíåðà. Áûëî íàéäåíî, ÷òî äëÿ àìïëèòóäû âûíóæäàþ-

ùåãî óñêîðåíèÿ áîëüøåé, ÷åì g, ýôôåêòèâíàÿ ñèëà òÿæåñòè ñòàíîâèòñÿ

îòðèöàòåëüíîé è ñëîé ãðàíóë òåðÿåò êîíòàêò ñ îñíîâàíèåì. Ïåðèîäè÷åñêè

îáðàçóåòñÿ ïîëîñòü ìåæäó îñíîâàíèåì è ñëîåì. Ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñëîé

ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü îñíîâàíèÿ è îñòàåòñÿ â êîíòàêòå ñ êîíòåéíåðîì äî

ñëåäóþùåãî öèêëà, ãäå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.
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Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 20. Ïðèâåäåíû

êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è èíòåíñèâ-

íîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ñèãíàë äàâëå-

íèÿ ñîñòàâëåí èç ñèíóñîèäàëüíîé êîìïî-

íåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé óñêîðåíèþ

êîíòåéíåðà è ïèêà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-

åò ïîÿâëåíèþ è ñõëàïûâàíèþ ïîëîñòè è.

Áûëî íàéäåíî, ÷òî â ñëó÷àå G > g (G —

âûíóæäàþùåå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå)

íà êðèâîé äàâëåíèÿ âñåãäà èìååòñÿ ïèê,

ñîîòâåòñòâóþùèé ïîÿâëåíèþ ïîëîñòè.

Íàïðîòèâ, íèêàêîãî ïèêà íå íàáëþäàåòñÿ â îòðàæåííîì ñâåòå äî G ≈ 2g. Òàêèì

îáðàçîì, â èíòåðâàëå g <G < 2g ñëîé ñîõðàíÿåò ñâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå,

è åãî ïëîòíîñòü íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ G > 2g ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñâåòà

ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñëîÿ â îæèæåííîå ñî-

ñòîÿíèå. Íåìåäëåííî ïîñëå òîãî, êàê âîçíèêàåò ïèê äàâëåíèÿ, óâåëè÷åíèå îò-

ðàæåííîãî ñâåòà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîñëå ñâîáîäíîãî ïîëåòà ñëîÿ èìååò ìå-

ñòî åãî ñæàòèå â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ äíîì êîíòåéíåðà.

Àâòîð ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî îáñóæäåííûé ñèëüíî-íåëèíåéíûé ýôôåêò ñòîëê-

íîâåíèÿ ñëîÿ ñ îñíîâàíèåì íå îãðàíè÷åí ýêñïåðèìåíòàìè ìàëîé ðàçìåðíîñòè.

×òîáû êà÷åñòâåííî ïîíÿòü êðóïíîìàñøòàáíîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü

ìåñòî âî âðåìÿ ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ Íàòàíçîíà [14, 19, 45].

Ðèñ. 21 ïîêàçûâàåò ýñêèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àïïàðà-

òà, êîòîðûé èñïîëüçîâàë Íàòàíçîí. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-

äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðòèêàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé òðó-

áû, èìåþùåé âíóòðåííèé äèàìåòð 240 ìì. Òîëùèíà ñòåíêè

òðóáû ñîñòàâëÿëà 2.5 ìì. Ñòîëá æèäêîñòè îãðàíè÷åí ñâåð-

õó ðåçåðâóàðîì ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì è äàâëåíèåì, à ñíè-

çó — ïîðøíåì, ñîâåðøàþùèì ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

Ïîðøåíü îáåñïå÷èâàåò âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ âîäû. ×àñ-

òîòà è àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîðøíÿ ìîãëè

ïëàâíî ìåíÿòüñÿ îò 0.5 ãö äî 50 ãö è îò 0 ìì äî 15 ìì. Äàâ-

ëåíèå íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü âîäû áûëî ðàâíî àòìî-

ñôåðíîìó. Ñêîðîñòü çâóêà â òðóáå ñîñòàâëÿëà 750 ì/ñåê.

Äëèíà âîäÿíîãî ñòîëáà ìåíÿëàñü îò 4 ì äî 7.5 ì. Ïðè ýòîì

ôóíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà ñòîëáà ìåíÿëàñü ïðèáëèçèòåëüíî
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Ðèñ. 20. Êîëåáàíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå

äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè

ñâåòà äëÿ ÷àñòîòû 40 ãö: (1) G=1.2g

è (2) G=2.3g [21].

Ðèñ. 21. Ýñêèç

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

àïïàðàòà [19, 45].



îò 300 ãö äî 160 ãö. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðÿëèñü ïîðøíåâîå ñìåùåíèå

è äàâëåíèå îêîëî ïîðøíÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, êîãäà óñêîðåíèå

ïîðøíÿ ïðåâûñèëî g, â òðóáå íà÷àëè îáðàçîâûâàòüñÿ âîëíû áîëüøîé àìïëèòó-

äû (óäàðíûå âîëíû), èìåþùèå êðóòîé ôðîíò. Ýòè âîëíû âîçíèêàþò â ðåçóëü-

òàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè ñ ïîðøíåì.

Íà ðèñ. 3 è 22 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îíè ñîñòîÿò èç

ïèêîâ è ó÷àñòêîâ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ. Ñèíó-

ñîèäàëüíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ

ïîðøíÿ. Ãëàäêèå ó÷àñòêè ìåæäó ïèêàìè íà îñ-

öèëëîãðàììå îáúÿñíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì îáðà-

çîâàíèåì êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè â âîäå îêîëî

ïîðøíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêà-

ìè îïðåäåëÿåò âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïîëåòà ñòîëáà.

Ïèêè äàâëåíèÿ — ðåçóëüòàò ñõëàïûâàíèÿ êàâèòà-

öèîííîé ïîëîñòè è ñòîëêíîâåíèÿ ñòîëáà æèäêî-

ñòè ñ ïîðøíåì.

Âðåìÿ ïîëåòà ñòîëáà âîäû îïðåäåëÿåòñÿ àì-

ïëèòóäîé è ÷àñòîòîé âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé.

Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êàâèòàöèîííàÿ ïîëîñòü îáðàçóåòñÿ,

åñëè ÷àñòîòà ïîðøíÿ ðàâíà 11 ãö, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðàâíà 0.002 ì. Åñëè

àìïëèòóäà ðàâíà 0.0011ì, òî ïîëîñòü âîçíèêàåò, êîãäà ÷àñòîòà ðàâíà 15 ãö. Íà

ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ ïîëåòà ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì,

÷òî âîçáóæäàþòñÿ ñóáãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñòîëáà âîäû. Â öåëîì, ýòè

êîëåáàíèÿ ñòîëáà íàïîìèíàþò ïðûæêè (êîëåáàíèÿ) øàðà íà âèáðèðóþùåé

îñíîâå.

Âî âðåìÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé îáúåì ïîð â ãåîìàòåðèàëàõ ìîæåò óâå-

ëè÷èòüñÿ, è èõ ñâîéñòâà íà÷èíàþò íàïîìèíàòü æèäêîñòü. Â ÷àñòíîñòè, ñèëü-

íî-íåëèíåéíûå âîëíû ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëèðîâàí-

íîãî ìàòåðèàëà. Ïðèìåðû òàêèõ ÿâëåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 23. Ïîäîáíûå
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Ðèñ. 22. Ñèëüíî-íåëèíåéíûå

êîëåáàíèÿ ñòîëáà âîäû

(âîçáóæäàþùàÿ àìïëèòóäà

0.004 ì, äëèíà ñòîëáà — 6 ì,

âûíóæäàþùàÿ ÷àñòîòà — 14 ãö)

[14, 19].

Ðèñ. 23. Äâå ôîòîãðàôèè âîçáóæäåííûõ â êîíòåéíåðå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí áîëüøîé àìïëèòóäû;

âûíóæäàþùåå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå G =6.2g [18].



ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå ÿâëåíèÿ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîãäà âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå

òâåðäîãî îñíîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò g.

Ìû äóìàåì, ÷òî âî âðåìÿ ñèëüíûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé, âûçâàííûõ

çåìëåòðÿñåíèåì, âåðõíåëåæàùèé ìàòåðèàë ìîæåò îòäåëèòüñÿ îò òâåðäîé îñíî-

âû. Â ðåçóëüòàòå ìåæäó ýòèìè ìàòåðèàëàìè îáðàçóåòñÿ ïîëîñòü (ñì. ðèñ. 2

è 23). Ñõëàïûâàíèå ïîëîñòè è ñîóäàðåíèå âåðõíåãî ìàòåðèàëà è òâåðäîé îñíî-

âû ìîãóò ïðîèçâåñòè ñèëüíî-íåëèíåéíóþ âîëíó. Âîçìîæíî, êàòàñòðîôè÷åñêîå

óñêîðåíèå áîëåå 4g, èçìåðåííîå íåäàâíî â ßïîíèè [9], ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

ïîäîáíîãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïèê óñêîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè áûë 3.866g â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè

(ëåâàÿ ñòîðîíà ðèñ. 24) è 1.435g â ãîðèçîíòàëüíîì. Ýòè äàííûå íå âïèñûâàþò-

ñÿ íè â êàêèå, èçâåñòíûå äî ñèõ ïîð, ðàìêè. Íå òîëüêî âåëè÷èíû óñêîðåíèé, íî

è èõ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ÿâëÿþòñÿ áîëüøå, ÷åì àíîìàëüíûìè.

Âåäü ãîðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âåðòèêàëü-

íîå. Óñêîðåíèå çàìåðÿëîñü òàêæå íà ãëóáèíå 260 ì â ñëîå òâåðäûõ ïîðîä. Òàì

ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèÿ äàâàëè áîëåå ïðèâû÷íûå ðåçóëüòà-

òû, à èìåííî, 1.036g è 0.683g (ïðàâàÿ ñòîðîíà ðèñ. 24). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå âîëí ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè.

Èç ðèñ. 24 (ëåâàÿ ñòîðîíà) âèäíî, ÷òî ôîðìû âîëí âåðòèêàëüíîãî ïîâåðõ-

íîñòíîãî óñêîðåíèÿ ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ëè-

íèè (ñì. òàêæå ðèñ. 4): ïîëîæèòåëüíûå ïèêè âûøå è îñòðåå, ÷åì îòðèöàòåëü-

íûå ïèêè. Ýòèì îíè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòíîé êîìïîíåíòû è îò èçìåðåíèé íà ãëóáèíå 260 ì (ïðàâàÿ ñòîðîíà).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíûõ ïèêîâ â èíòåðâàëå îò 5 äî 7

ñåêóíä ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèò äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ
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Ðèñ. 24. Àêñåëåðîãðàììû âåðòèêàëüíîãî (ñëåâà) è ãîðèçîíòàëüíîãî (ñïðàâà) óñêîðåíèé,

çàìåðåííûõ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè (2008, ßïîíèÿ) [9].



ïèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè

Çåìëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 è 24, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì

ñòîëáà âîäû è îñöèëëîãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 22, è ïîýòîìó ìû ìî-

æåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè èìåëè ìåñòî

íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñèëüíî-íåëèíåéíûõ âîëí â âåðõíèõ ñëîÿõ îñàäî÷-

íûõ ïîðîä.

Îïèñàííûå âûøå ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ìíîæåñòâî ñèëü-

íî-íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ýôôåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå

ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â âîëíàõ ñæàòèÿ è ðàçðåæåíèÿ ìîæåò áûòü

âåñüìà ðàçëè÷íûì. Â ïðåäåëàõ âîëíû ñæàòèÿ ó ìàòåðèàëîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïðî÷-

íîñòü. Îäíàêî â ïðåäåëàõ âîëíû ðàçðåæåíèÿ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ìîæåò íà-

ïîìèíàòü ñâîéñòâà ãàçà èëè ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè. Â ðåçóëüòàòå âîçáóæäàå-

ìûå çåìëåòðÿñåíèåì âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ âåðõíèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä ìîãóò

íàïîìèíàòü ãèñòåðåçèñíóþ äèíàìèêó (êàê áû ïðûæêîâ) ñòîëáà âîäû íà âèáðè-

ðóþùåé îñíîâå.

3.2.3. Òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò: ýêñòðåìàëüíûå êîëåáàíèÿ

õîëìà Òàðçàíà

Àíàëèç ñîîáùåíèÿ Äàðâèíà î âçðûâíîì ïîâåäåíèè âåðøèí ãîð (ñì. ïîä-

ðàçäåë 2.5.4) çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî èìååòñÿ íå ìíîãî äîñòîâåðíûõ èçìåðåíèé

ñèëüíûõ óñêîðåíèé íà âåðøèíàõ ãîð âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé. Ïîýòîìó ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ õîëìà Òàðçàíà [13, 14] äî ñèõ ïîð âûçûâà-

þò áîëüøîé èíòåðåñ.

Êàëèôîðíèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå (17 ÿíâàðÿ 1994 ãîäà) âûçâàëî îáøèðíûå

ðàçðóøåíèÿ â äîëèíå Ñàí Ôåðíàíäî (Fernando’s Dignity) è ïðèëåãàþùèõ ðàé-

îíàõ. Âî ìíîãèõ ìåñòàõ äâèæåíèå çåìëè áûëî óñèëåíî èëè ñèëüíî èçìåíåíî

ëîêàëüíûìè ýôôåêòàìè, íî íàèáîëåå ëîêàëèçîâàííûé è ýêñòðåìàëüíûé ìåñò-

íûé ýôôåêò áûë çàôèêñèðîâàí íà Òàðçàíå, ìàëåíüêîì õîëìå ïëàâíûõ î÷åðòà-

íèé, ðàñïîëîæåííûì â 6 êì ê þãó è â 18.7 êì íàä ýïèöåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ.

Íà âåðøèíå õîëìà ïèê ãîðèçîíòàëüíîãî óñêîðåíèÿ âàðüèðîâàëñÿ îò 1.78g äî
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Ðèñ. 25. Âèä õîëìà Òàðçàíà [54].



1.92g. Ýòî îäèí èç íàèáîëüøèõ êîãäà-ëèáî çàìåðåííûõ ïèêîâ. Îí çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì äàâàëè ýìïèðè÷åñêèå êðèâûå óñêîðåíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ïè-

êîâîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå áûëî 1.14g.

Õîëì èìååò 500 ì â äëèíó, 130 ì â øèðèíó è îêîëî 15–20 ì â âûñîòó îòíî-

ñèòåëüíî îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè [52–54]. Õàðàêòåðíî òî, ÷òî ýêñòðåìàëüíîå

äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè áûëî çàôèêñèðîâàíî â ðàäèóñå 50 ì âîêðóã âåðøèíû

õîëìà, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâîâàëî òåîðåòè-

÷åñêè îæèäàåìîìó óðîâíþ. Èìåëî ìåñòî ñèëüíîå ðàçëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà õîëìà è ïîäñòèëàþùåãî æåñòêîãî îñíîâàíèÿ.

Òîëùèíà ïî÷âû õîëìà ïðèáëèçèòåëüíî 4 ì. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíà

îáëàäàåò íèçêîé ïðî÷íîñòüþ, îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ âîëí â íåé

áûëà îêîëî 200 ì/ñåê. Íèæå ðàñïîëàãàåòñÿ ìÿãêèé ãëèíèñòûé ñëàíåö, êîòîðûé

ñîäåðæèò ìíîãî âêëþ÷åíèé. Ýòîò ñëîé ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå îò 4–5 ì äî

12 ì. Íèæå îò 12 ì äî 100 ì èäåò áîëåå òâåðäûé ñëàíåö, êîòîðûé ìåñòàìè ïå-

ðåìåæàåòñÿ åùå áîëåå òâåðäûìè ñëîÿìè, òèïà ãðàíèòà. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå

ñëîè ãëèíû. Âîäà ïîÿâëÿåòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî 17–18 ì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îíà

ïîÿâëÿåòñÿ êàê ðàç íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìàòåðèàëà õîëìà è æåñòêîãî îñíî-

âàíèÿ. Âèäèìî, ñ ïîÿâëåíèåì âîäû ñâÿçàíî ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîëí,

íàáëþäàåìîå íà ýòîé ãðàíèöå. Â ÷àñòíîñòè, òàì îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü âîëí

ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 640 ì/ñåê äî 1600 ì/ñåê. Ñëåäîâàòåëüíî, íà óêàçàí-

íîé ãðàíèöå èìååòñÿ î÷åíü ðåçêîå èìïåäàíñíîå ðàçëè÷èå ìàòåðèàëîâ. Âñå àâòî-

ðû [52–54] ñõîäÿòñÿ íà òîì, ÷òî óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â Òàðçàíå ñâÿçàíî

ñ òîïîãðàôè÷åñêèì è ðåçîíàíñíûì ýôôåêòàìè. Ãàëèåâ [14] äîïîëíèòåëüíî

ââåë â ðàññìîòðåíèå ñòîëá ìàòåðèàëà õîëìà, ëîêàëèçîâàííûé â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû è èìåþùèé ðàäèóñ ïðèáëèçèòåëüíî 50 ì (ðèñ. 26). Îí ó÷åë òî, ÷òî

õîëì ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íàä öåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ, ïîýòîìó âåðòè-

êàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà ñæàòèÿ äîñòèãëà îñíîâàíèÿ óêàçàííîãî âûøå

ñòîëáà ïîä î÷åíü ìàëûì óãëîì (îêîëî 5 ãðàäóñîâ), áûëà èì çàõâà÷åíà è íà÷àëà

ðåçîíàíñíî ïåðåîòðàæàòüñÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è îñíîâàíèÿ. Ïðè ýòîì

ìîãëè âîçíèêíóòü óñêîðåíèÿ, áîëüøèå, ÷åì g, è ìîãëà èìåòü ìåñòî íåêîòîðàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòäåëåíèé ïîäîøâû öåíòðàëüíîé ÷àñòè õîëìà îò æåñòêî-

ãî îñíîâàíèÿ.
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Ðèñ. 26. Ñõåìà ñå÷åíèÿ õîëìà Òàðçàíà è ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé çàõâà÷åííîé õîëìîì

âåðòèêàëüíîé âîëíû [54].



Ñåéñìîãðàììà êîëåáàíèé îäíîé èç òî÷åê âåðøèíû õîëìà Òàðçàíà âî âðå-

ìÿ ãëàâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 27. Âèäíî, ÷òî ôîðìû

âîëí ïîâåðõíîñòíîãî óñêîðåíèÿ ñóùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî

íóëåâîé ëèíèè. Ïîëîæèòåëüíûé ïèê âûøå îòðèöàòåëüíûõ ïèêîâ. Âîçìîæíî,

ýòî ðåçóëüòàò îòðûâà öåíòðàëüíîé ÷àñòè õîëìà îò æåñòêîãî îñíîâàíèÿ.

Â [14] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî âñå ñêàçàííîå îáúÿñíÿåò íåîæèäàííóþ äèíàìè-

êó öåíòðàëüíîé ÷àñòè õîëìà Òàðçàíà. Â êàêîé-òî ìåðå åå äåìîíñòðèðóþò ñåéñ-

ìîãðàììû ñåéñìè÷åñêèõ óäàðîâ, ñëåäóþùèõ çà îñíîâíûì óäàðîì. Îíè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 28. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê îñè

õîëìà, óñèëåíèå êîëåáàíèé åãî âåðøèíû îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ áûëî ðàâíî

4.5 íà ÷àñòîòå 4.5 ãö. Óñèëåíèå â íàïðàâëåíèè îñè õîëìà ðàâíÿëîñü 2 (ðèñ. 28).

Ê ñîæàëåíèþ, àíàëîãè÷íûõ ïî êîëè÷åñòâó èíôîðìàöèè ñåéñìîãðàìì äëÿ

ãëàâíîãî óäàðà íå ïîëó÷åíî. Ðàññìîòðèì áîëåå âíèìàòåëüíî òî, ÷òî ó íàñ åñòü,

à èìåííî, ñåéñìîãðàììû W02 è S01 èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 28. Âèäíî, ÷òî

ôîðìû âîëí ïîâåðõíîñòíîãî óñêîðåíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ ñóùåñòâåííî íåñèììåò-
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Ðèñ. 27. Ñåéñìîãðàììà êîëåáàíèé îäíîé èç òî÷åê âåðøèíû õîëìà Òàðçàíà âî âðåìÿ ãëàâíîãî

ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà [52]. Óñêîðåíèå äàíî â 0.001g, âðåìÿ â ñåêóíäàõ.

Ðèñ. 28. Ñåâåð-þã ñåéñìîãðàììû, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè

õîëìà Òàðçàíà [52].



ðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ëèíèè. Ïîëîæèòåëüíûå ïèêè âûøå è îñòðåå,

÷åì îòðèöàòåëüíûå ïèêè. Â öåëîì, â ñâîåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèâûå W02

è S01 íàïîìèíàþò àêñåëåðîãðàììû çåìëåòðÿñåíèÿ Èâàòå-Ìèÿãè â ßïîíèè

(ðèñ. 4 è 24) è ðàçðûâíûå êîëåáàíèÿ ñòîëáà âîäû â ýêñïåðèìåíòàõ Íàòàíçîíà

(ðèñ. 3 è 22).

Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ íåêîòîðûõ âîçâûøåííîñòåé âî âðåìÿ ñèëüíûõ

çåìëåòðÿñåíèé ìîãóò íàïîìèíàòü ïðûæêè øàðà íà âèáðèðóþùåì îñíîâàíèè.

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ýòà èäåÿ îáîáùàåò çàìå÷àíèå Äàðâèíà: ...Ìàëåíüêèå òåëà

ïîäáðàñûâàëèñü íà íåñêîëüêî äþéìîâ îò çåìëè... [1, ñòð. 256].

3.2.4. Òîïîãðàôè÷åñêèå ýôôåêòû: ïîäúåì è ðàçðóøåíèå âåðøèí

ãîðíûõ õðåáòîâ

Âûøå ìû îáúÿñíèëè ïîäúåì çåìëè ðàçðûõëåíèåì ñëîåâ ïîâåðõíîñòíûõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçðûõëåíèå è ðàçðóøåíèå

ìîãóò èìåòü ìåñòî òîëüêî, åñëè óñêîðåíèå âåðõíèõ ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèì. Ïîýòîìó ìû äîëæíû ñïðîñèòü ñåáÿ î âåëè÷èíàõ ïîâåðõíîñòíûõ óñ-

êîðåíèé è êàê ÷àñòî îíè âîçíèêàþò âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè èçâåñòíû ïðèáëèçèòåëüíî 25 àêñåëåðîãðàìì ñ ïèêîâûì óñêîðåíèåì,

áîëüøèì, ÷åì g. Ïðè÷åì äàæå óìåðåííî ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò âû-

çâàòü ïèêîâîå óñêîðåíèå çåìëè âûøå g, íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèå â Ñàí Ôåð-

íàíäî (San Fernando) 1971 ãîäà, Ì. 6.6 (ìàãíèòóäà 6.6) (ïèêîâîå óñêîðåíèå çåì-

ëè (PGA) 1.25g); çåìëåòðÿñåíèå â Èìïåðñêîé Äîëèíå (Imperial Valley)

1979 ãîäà, Ì. 6.4 (PGA=1.25g); çåìëåòðÿñåíèå Ìîðãàíà Õèëëà (Morgan Hill)

1984 ãîäà, Ì. 6.1 (PGA=1.29g); çåìëåòðÿñåíèå Íàõàíè (Nahanni), Êàíàäà,

1985 ãîäà, Ì. 6.8 (PGA >2g âåðòèêàëüíîå; PGA=1.25g ãîðèçîíòàëüíîå); çåì-

ëåòðÿñåíèå Ïåòðîëèà (Petrolia) 1992 ãîäà, Ì. 7 (PGA > 1.85 g) è çåìëåòðÿñåíèå

Íîðòðèäæ (Northridge) 1994 ãîäà Ì. 6.7 (PGA=1.78 g) [6]. Íåäàâíî áûëî çà-

ôèêñèðîâàíî ïîâåðõíîñòíîå âåðòèêàëüíîå ïèêîâîå óñêîðåíèå 3.8g [9, 55]. Ýòî

êàòàñòðîôè÷åñêîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè áîëåå ÷åì â äâà

ðàçà ïðåâûøàëî ãîðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå.

Ìû íå çíàåì, êàê âûñîêè ìîãëè áû áûòü óñêîðåíèÿ, êîòîðûå âîçáóæäà-

ëèñü âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â 1835 ãîäó. Ïî-âèäèìîìó, îíè ïðåâûøàëè âåëè-

÷èíó g, òàê êàê ìàëåíüêèå òåëà ïîäáðàñûâàëèñü íà íåñêîëüêî äþéìîâ îò çåì-

ëè. Ìû îòìåòèëè âûøå, ÷òî, ñîãëàñíî ïîëåâûì íàáëþäåíèÿì [12], óñèëåíèå

óñêîðåíèÿ âåðøèí ãîð ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâàíèþ ìîæåò äîñòèãíóòü âåëè÷è-

íû 10 è áîëüøå. Ñîãëàñíî ýòîìó, åñëè óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.5g, òî

óñêîðåíèå âåðøèíû ìîæåò äîñòèãíóòü 5g. Â öåëîì, ýòîò óäèâèòåëüíûé ðå-
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çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé [9, 10]. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëü-

íîå óñêîðåíèå âåðøèí ãîð â 1835 ãîäó ìîãëî áûòü ìíîãî áîëüøå g.

Â ëèòåðàòóðå, íà÷èíàÿ ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí, ìîæíî íàéòè ìíîãî îïèñà-

íèé êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñíûå äëÿ íàñ ñâåäå-

íèÿ ñîäåðæàòñÿ â ÿïîíñêèõ èñòî÷íèêàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ßïîíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå

íàèáîëåå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Â êíèãå «Çàïèñêè èç êåëüè» îäèí èç êëàññè-

êîâ ÿïîíñêîé ëèòåðàòóðû Êàìî-íî Òåìýé âñïîìèíàåò: «Âî âòîðîì ãîäó Ãýíðÿ-

êó (1185 ãîä) ñëó÷èëîñü ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå. Âèä åãî áûë íåîáûêíîâåííûé:

ãîðû ðàñïàäàëèñü è ïîãðåáàëè ïîä ñåáÿ ðåêè... ñêàëû ðàññåêàëèñü è ñêàòûâà-

ëèñü â äîëèíó». Çåìëåòðÿñåíèå Ìèíî-Îâàðè (Mino–Owari) 1891 ãîäà áûëî ñà-

ìûì áîëüøèì çàðåãèñòðèðîâàííûì çåìëåòðÿñåíèåì, ïîðàçèâøèì âíóòðåí-

íþþ ßïîíèþ. Ñåéñìîëîã Äæîí Ìèëí (John Milne) ñîîáùèë îá èñêðèâëåíèÿõ,

ïðîèçâåäåííûõ âäîëü ëèíèé æåëåçíîé äîðîãè, ðàñòðåñêèâàíèè çåìëè, ñïîëçà-

íèè ãîðíûõ ñêëîíîâ è îáðóøåíèè èõ ïèêîâ, ñæàòèè äîëèí è äðóãèõ íåîáû÷àé-

íûõ ÿâëåíèÿõ [28, ñòð. 76]. Õàðòöåëü è äð. [4] îáíàðóæèëè ñåðüåçíûå âûçâàí-

íûå çåìëåòðÿñåíèåì ðàçðóøåíèÿ âåðøèí ãîðíîãî õðåáòà Ðîáèíâóä

(Robinwood), Ëîìà Ïðèòà (Loma Prieta), Êàëèôîðíèÿ, 1989. Îíè îáúÿñíèëè

ðàçðóøåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèì ýôôåêòîì.

×òîáû èçó÷àòü ýòó ïðîáëåìó äàëåå, ìû òåïåðü ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òåî-

ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Âî-ïåðâûõ, ìû ñìîäåëèðóåì

àíàëèòè÷åñêè òîïîãðàôè÷åñêèå ýôôåêòû âûòÿíóòûõ ãîðíûõ õðåáòîâ è êîíè÷å-

ñêèõ âîçâûøåííîñòåé.

Èçâåñòíî, ÷òî óïðóãèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü öèëèíäðè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ îäíîðîäíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû. Îäíàêî,

åñëè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íå îäíîðîäíî, òî ôîðìà ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû,

òàê æå êàê åå àìïëèòóäà, ìåíÿåòñÿ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò ôàêò, ðàñ-

ñìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ñæàòèÿ, îïèñûâàåìîå ñëåäóþùèì âûðàæåíè-
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0

2 2

0

2
u t r c F r c t

n
( ) . (2)
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Çäåñü F F r c t= +( )
0

. Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî óñêîðåíèå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ

îêîëî âåðøèíû, ãäå r → 0 (ñì. ðèñ. 29). Óñêîðåíèå çàâèñèò òàêæå îò êðóòèçíû

âîëíû. ×åì êðó÷å ôðîíò âîëíû, òåì âûøå óñêîðåíèå.

Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì ýôôåêòîâ

çåìëåòðÿñåíèÿ, íàáëþäàåìûõ ó âåðøèí ãîð. Òàêèì îáðàçîì, ìû êà÷åñòâåííî

ïîêàçàëè, ÷òî âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì óñêîðåíèå ãîðíûõ âåðøèí ìîæåò

áûòü î÷åíü áîëüøèì. Åñëè óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ èìååò ïîðÿäîê g, òî óñêîðå-

íèå âåðøèíû ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøèì g. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ âäîëü

ñêëîíà ãîðû èìåþò ìåñòî ñëîæíûå ýôôåêòû îòðàæåíèÿ âîëí, êîòîðûå ìîãóò

áûòü íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî ïîðîæäàþò âíóòðåííèå òðåùèíû è ðàçëî-

ìû, åñëè ãîðíûé õðåáåò èëè âóëêàí ñôîðìèðîâàí ñëàáîñâÿçíûìè ãåîìàòåðèà-

ëàìè. Ðèñ. 30 èëëþñòðèðóåò î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíî âîëíîâûå ïðîöåññû,

êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû çåìëåòðÿñåíèåì â ãîðíûõ õðåáòàõ è âóëêàíàõ.

Çàðîæäåíèå âíóòðåííèõ òðåùèí îïðåäåëÿåòñÿ ñêëîíîì ãîðû. Âîëíà ñæà-

òèÿ, äâèæóùàÿñÿ îò îñíîâàíèÿ, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò ñêëîíîâ êàê âîëíà ðàñ-

òÿæåíèÿ, â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïðîäîëæàÿ äâèæåíèå ê âåðøèíå â ñâîåé öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè. Îòðàæåííûå îò ñêëîíîâ âîëíû ïåðåñåêàþòñÿ íà îñè õðåáòà

(âóëêàíà), ñóììèðóþòñÿ, è òàì âîçíèêàåò îáëàñòü ñèëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Ýòî —

ïðè÷èíà âîçìîæíîãî îñåâîãî ðàçëîìà (ðèñ. 30). Íå òðóäíî âèäåòü, ÷òî, åñëè

97

Ðèñ. 29. Ñõåìà êîíè÷åñêîé âîçâûøåííîñòè, èìåþùåé êðóòîé ñêëîí (dθ ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì)

è ïîäâåðãíóòîé âîçäåéñòâèþ âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ u.

Ðèñ. 30. Ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â ïëàñòèíå, èìåþùåé ôîðìó êëèíà. Âîëíà ñæàòèÿ

è îòðàæåííûå âîëíû (ñëåâà), îáðàçîâàíèå òðåùèíû â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñõîäÿùèõñÿ

âîëí ðàñòÿæåíèÿ (ñïðàâà).



âîëíà ðàñòÿæåíèÿ èìååò äîñòàòî÷íóþ èíòåíñèâíîñòü,

òî îñåâîé ðàçëîì äîëæåí íà÷àòüñÿ ñ òî÷êè íà÷àëüíîãî

ñòîëêíîâåíèÿ ñõîäÿùèõñÿ âîëí ðàñòÿæåíèÿ è çàòåì

ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ââåðõ è âíèç îò ýòîé òî÷êè. Ðèñ. 30 íå

ïîêàçûâàåò êàðòèíó îòðàæåíèÿ âîëíû ñæàòèÿ îò âåð-

øèíû. Ìû îòìå÷àåì òîëüêî, ÷òî âîëíà ñæàòèÿ îòðàæà-

åòñÿ îò âåðøèíû êàê âîëíà ðàñòÿæåíèÿ è ïîñëå íóæíî

ðàññìîòðåòü ñëîæíûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìíî-

ãèõ âîëí.

Òåïåðü, ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Ðèñ. 31 ïîêàçûâàåò ýôôåêò íàêëîíà

áîêîâûõ ãðàíèö îáðàçöà îòíîñèòåëüíî åãî îñíîâàíèÿ íà

òðåùèíû. Âîëíà ñæàòèÿ ñîçäàâàëàñü â ðåçóëüòàòå âçðûâà çàðÿäà, ðàñïðåäåëåí-

íîãî ïî îñíîâàíèþ. Èç-çà îòðàæåíèÿ îò ñêëîíîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêàþ-

ùèõ âîëí â êëèíîâèäíûõ ïëàñòèíàõ (îáðàçöàõ) âîçíèêàëè òðåùèíû. Â ÷àñòíî-

ñòè, îíè êîíöåíòðèðîâàëèñü âáëèçè âåðøèíû îáðàçöîâ. Ýòî ñïðàâåäëèâî äàæå

äëÿ îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì óãëîì ñêëîíà. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû

áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèÿõ äðóãèõ îáðàçöîâ.

Åñëè çàðÿä âçðûâàëñÿ â öåíòðå îñíîâàíèÿ êîíóñà

èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 32), òî íàáëþäàëèñü

äâà ýôôåêòà. Ïåðâûé îïðåäåëÿåòñÿ ñõîæäåíèåì âîëí,

îòðàæåííûõ îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì íà îñè

êîíóñà âîçíèêàåò çîíà ðàçðóøåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ïîð

(ïóçûðüêîâ), êîòîðàÿ áîëåå íàïîìèíàåò êàâèòàöèîí-

íóþ ïîëîñòü â æèäêîñòè, ÷åì òðåùèíó â òâåðäîì òåëå.

Âî-âòîðûõ, âåðøèíà êîíóñà ðàçðóøàåòñÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ýêñïåðèìåíòû êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-

òàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è ãðàôè÷åñêîå ïî-

ñòðîåíèå ðèñ. 30.

Ýêñïåðèìåíòû è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâà-

þò, ÷òî ðàçëîìû ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ îêîëî âåðøèíû

è îñè ãîðíîãî õðåáòà è âóëêàíîâ. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ðàññìîòðåííûå âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå è ïîâåðõ-

íîñòíûå ðàçëîìû ôèêñèðîâàëèñü è ïðè íàòóðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ. Ëîêàëèçàöèÿ ðàçëîìîâ â âîçâûøåííîñòè

êîíè÷åñêîé ôîðìû íàáëþäàëàñü ïîñëå ïîäçåìíîãî

ÿäåðíîãî âçðûâà â 1.7 êèëîòîííû [58]. Îêîëî âåðøèíû

âîëíà íàïðÿæåíèÿ îáðàçîâàëà òðè ïëèòû, ðàâíûå ïî
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Ðèñ. 31. Ðàçëîìû

ïëàñòèí â ôîðìå êëèíà

â ðåçóëüòàòå âçðûâà

çàðÿäà, ðàñïðåäåëåííîãî

íà èõ îñíîâàíèÿõ [56].

Ðèñ. 32. Ðàçëîìû

â êîíóñå èç ïðîçðà÷íîãî

ìàòåðèàëà, îáðàçîâàííûå

â ðåçóëüòàòå âçðûâà

çàðÿäà íà åãî íèæíåé

ñòîðîíå. Ó âåðøèíû

âîçíèêàåò òðåùèíà, ïîñëå

÷åãî åå íàêîíå÷íèê

îòëåòàåò ñ âûñîêîé

ñêîðîñòüþ. Íàêîíå÷íèê

ðàñïîëîæåí ñëåâà [57].



òîëùèíå (≈35 ì). Ïëèòû ïåðåìåñòèëèñü ââåðõ ñ íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè ïðè-

áëèçèòåëüíî 2.4, 1.5 è 0.7 ì/ñåê, ñîîòâåòñòâåííî. Âåðõíÿÿ ïëèòà èç ìàòåðèàëà

òèïà òóôà, îòñòîÿùàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 230 ì îò òî÷êè âçðûâà, ïîäíÿëàñü íà âû-

ñîòó 225 ìì.

Ðàçëîì ñêàëüíûõ ïîðîä è êàìíåïàä â ðåçóëüòàòå ïîäçåìíîãî ÿäåðíîãî

âçðûâà ïîêàçàí íà ðèñ. 33. Ðàçëîìû áûëè âûçâàíû ïèêîâîé ñêîðîñòüþ 2 ì/ñåê

è ïèêîâûì óñêîðåíèåì 5–6g ïîâåðõíîñòè çåìëè îò äâóõ ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ

âçðûâîâ âäîëü Óòåñîâ Ðèêè (Rickey Cliffs) íà Ñòîëîâîé ãîðå Ïàõóòå Ìåñà

(Pahute Mesa).

Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñî ñëåäóþùèìè çàìå-

÷àíèÿìè Äàðâèíà ...ïîâåðõíîñòíûå ñëîè íåêîòîðûõ óçêèõ ãðåáíåé íåâûñîêèõ

ãîð áûëè äî òîãî ðàçáèòû, ÷òî, êàçàëîñü, áóäòî èõ âçðûâàëè ïîðîõîì... [1,

ñòð. 370] è ...ß ñèëüíî çàèíòåðåñîâàëñÿ, íàéäÿ íà ñàìîì âûñîêîì ïèêå îäíîãî

õðåáòà (ïðèáëèçèòåëüíî 700 ôóòîâ âûøå óðîâíÿ ìîðÿ) áîëüøîé àðî÷íûé ôðàã-

ìåíò, ëåæàùèé íà åãî âûïóêëîé èëè âåðõíåé ïîâåðõíîñòè. Äîëæíû ëè ìû ïî-

ëàãàòü, ÷òî îí áûë ðàíåå ïîäáðîøåí â âîçäóõ, è òàì ïåðåâåðíóò?... [1, ñòð.

255].

Ïðåäñòàâëåííûå â ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ ðåçóëüòàòû î÷åíü âàæíû äëÿ íàñ.

Îíè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ìíîãèå ðàññìàòðèâàåìûå â ýòîé êíèãå íàáëþäåíèÿ

Äàðâèíà.
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Ðèñ. 33. Ðàçëîì ñêàëüíûõ ïîðîä è êàìíåïàä

êàê ðåçóëüòàò ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ.



3.2.5. Òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò: ïîäúåì è ðàçðóøåíèå

ïîâåðõíîñòè îñòðîâîâ

Ïîäúåì îñòðîâîâ. Îñòðîâà — âåðøèíû ãîðíûõ õðåáòîâ è ãîð, ïî÷òè ïîë-

íîñòüþ ïîãðóæåííûõ â âîäó îêåàíà (ðèñ. 34). Ïîýòîìó ïîäúåì èõ ìîæåò áûòü

îáúÿñíåí êîíöåíòðàöèåé ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè îêîëî âåðøèí, ðîñòîì âåðòè-

êàëüíîãî óñêîðåíèÿ ìàòåðèàëà âåðøèíû èç-çà òîïîãðàôè÷åñêîãî ýôôåêòà

è ðàçðûõëåíèåì ýòîãî ìàòåðèàëà. Ïîäîáíûé ïîäúåì çåìëè ïîñëå ÷èëèéñêîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ 1835 ãîäà áûë óñòàíîâëåí Äàðâèíîì è êàïèòàíîì Ôèö-Ðîåì.

Ñàìûé ñèëüíûé ïîäúåì ïðîèçîøåë íà îñòðîâå Ñàíòà Ìàðèÿ (ðèñ. 35),

â 35 ìèëÿõ ê þãî-çàïàäó îò Êîíñåïñüîíà (äî 3 ì). Ìû äóìàåì, ÷òî ýòî — ðå-

çóëüòàò òîïîãðàôè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Íà îñòðîâå Ìîøà

(Mocha) (â 120 ìèëÿõ ê þãî-çàïàäó îò Êîíñåïñüîíà), ñîãëàñíî íàáëþäàòåëþ,

òî÷íîñòè êîòîðîãî êàïèòàí Ôèö-Ðîé áûë ñêëîíåí äîâåðÿòü, çåìëÿ ïîäíÿëàñü

ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 ôóòà (0.6 ì).

Ìû ïîä÷åðêèâàåì ñíîâà, ÷òî âåëè÷èíà ïîäúåìà â ïîñëåäóþùåì ìåíÿëàñü.

Êàïèòàí Ôèö-Ðîé îòìå÷àåò, ÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ïîñëå çåìëåòðÿñå-

íèÿ ìîðå íå ïîäíèìàëîñü ê ñâîåìó îáû÷íîìó óðîâíþ, îòìå÷åííîìó íà ñóøå.

Ðàçëè÷èå óðîâíåé äî è ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿëî 4 èëè

5 ôóòîâ. Íî ýòî ðàññòîÿíèå ïîñòåïåííî óìåíüøàëîñü. Äàðâèí çàìåòèë, ÷òî ïî-
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Ðèñ. 34. Îêåàíñêèå îñòðîâà.

Ðèñ. 35. Ìåñòîïîëîæåíèå îñòðîâîâ Ñàíòà Ìàðèè è Êèðèêèíà (ñëåâà).

Ñîâðåìåííàÿ ôîðìà îñòðîâà Êèðèêèíà (ñïðàâà).



ñëå íåñêîëüêèõ íåäåëü çåìëÿ îêàçàëàñü íèæå, ÷åì îíà áûëà ñðàçó ïîñëå çåìëå-

òðÿñåíèÿ, è îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî åùå áîëüøåå ïîíèæåíèå ìîæåò áûòü, è ýòî

ñâÿçàíî ñ îñåäàíèåì ïî÷âû.

Òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò ìîæåò îáúÿñíèòü ïîäúåì îñòðîâà Ðàíîíãà âî

âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 1 àïðåëÿ 2007 íà Ñîëîìîíîâûõ îñòðîâàõ. Âñïîìíèì, ÷òî

ïîäúåì ìîðñêîãî äíà ó ýòîãî îñòðîâà î÷åíü êðóòîé (ñì. êàðòó íà ðèñ. 8). Ñëåäî-

âàòåëüíî, ýòîò îñòðîâ — âåðøèíà ïîäâîäíîãî âûòÿíóòîãî ãîðíîãî õðåáòà. Èñ-

òî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (ðàçëîì ìîðñêîãî äíà) ðàñïîëîæåí î÷åíü áëèçêî

(îêîëî 5 êì) îò êîíöà îñòðîâà è äåðåâíè Ëýéë (Lale) (ðèñ. 8). Ïîäúåì çåìëè òàì

áûë ñàìûì âûñîêèì íà îñòðîâå. Ñîãëàñíî ðàññêàçó î÷åâèäöåâ — æèòåëåé Ëýé-

ëà — çåìëÿ ïîäíÿëàñü ïðèìåðíî íà 7 ì ñðàçó ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Çàòåì

óðîâåíü ìîðÿ íà÷àë ïîñòåïåííî ïîäíèìàòüñÿ.

Äâå ìåæäóíàðîäíûå êîìàíäû ïî íàáëþäåíèþ çà öóíàìè èçó÷èëè ðåçóëü-

òàòû çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïåðâàÿ [60] áûëà ïîñëàíà â òå÷åíèå íåäåëè ïîñëå ýòîãî

ñîáûòèÿ. Ýòà êîìàíäà íàøëà, ÷òî þæíàÿ ÷àñòü îñòðîâà Ðàíîíãà ïîäíÿëàñü íà

3.6 ì. Ïîäúåì óìåíüøèëñÿ ê ñåâåðó äî 1.5 ì. Ïîäúåì íà ìåíüøå, ÷åì 1 ì áûë

îïðåäåëåí íà ñåâåðî-çàïàäíîé îêîíå÷íîñòè Âåëëà Ëàâåëëà (Vella Lavella) è îñò-

ðîâîâ Âîíàâîíà (Vonavona). Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà öóíàìè 8.6 ì áûëà èçìåðå-

íà â äåðåâíå Òàïóðàè (Tapurai) íà îñòðîâå Ñèìáî.

Òðåùèíû â çåìëå áûëè îáíàðóæåíû îêîëî äåðåâíè Ëýéë (ðèñ. 36). Ìàêñè-

ìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ çåìëè ïðè çåìëåòðÿñåíèè ïðîèçîøëà ìåæäó îñòðîâîì

Ðàíîíãà è îñòðîâîì Ñèìáî (ðèñ. 8). Îñòðîâà ïîä-

íÿëèñü ïåðåä ïðèáûòèåì öóíàìè, çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèâ èõ âîçäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, âûñî-

òà öóíàìè áûëà áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûé

ïîäúåì çåìëè.

Âòîðàÿ êîìàíäà ïðèáûëà 16 àïðåëÿ [61].

Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñàìûé áîëüøîé ïîäúåì

2.46 ± 0.14 ì. áûë â þæíîé ÷àñòè Ðàíîíãà. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ìîæåì äóìàòü, ÷òî â òå÷åíèå íåäå-

ëè ïîäúåì çåìëè óìåíüøèëñÿ îò 3.6 ì äî 2.6 ì.

Ïðèáðåæíûå îòëîæåíèÿ è ïî÷âà îñòðîâîâ

÷àñòî ñîäåðæàò ïóçûðüêè ãàçà, îáû÷íî ìåòàíà,

îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè áèîëîãè÷åñêèõ è òåðìè÷å-

ñêèõ ïðîöåññàõ. Ïðèñóòñòâèå ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ

ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííûé ýôôåêò íà ïîâåäå-

íèå ìîðñêîãî äíà, ïðèáðåæíûõ ìàòåðèàëîâ è ìà-

ëåíüêèõ îêåàíñêèõ îñòðîâîâ âî âðåìÿ çåìëåòðÿ-

ñåíèé.
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Ðèñ. 36. Ïðèìåð âûçâàííûõ

çåìëåòðÿñåíèåì òðåùèí îêîëî

äåðåâíè Ëýéë [*].



Ðàçëîì îñòðîâà. Âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèåì èçìåíåíèÿ ôîðìû ìàëåíü-

êîãî îñòðîâà Êèðèêèíà ïðèâëåêëè âíèìàíèå Äàðâèíà. Øèðèíà îñòðîâà ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 500 ì, à äëèíà îêîëî 4000 ì. Â òå÷åíèå ïðîøåäøèõ äâóõ

ñòîëåòèé ôîðìà îñòðîâà, êîíå÷íî, èçìåíèëàñü. Ïîýòîìó íà ðèñ. 35 îñòðîâ

ïðåäñòàâëåí ñîãëàñíî ñòàðîé êàðòå èç [63] (ñëåâà) è íîâîé (ñïðàâà) êàðòå. Âûñî-

òà õîëìîâ (õðåáòà) íà îñòðîâå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 140 ì.

Äàðâèí [1, ñòð. 370] îïèñàë ðåçóëüòàò âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì êîëåáà-

íèé ìàëåíüêîãî îñòðîâà Êèðèêèíà: ...Ïî÷âà âî ìíîãèõ ìåñòàõ äàëà òðåùèíû

â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðà íà þã; ýòî íàïðàâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíè-

åì êðóòûõ ïàðàëëåëüíûõ áåðåãîâ ýòîãî óçêîãî îñòðîâà. Íåêîòîðûå òðåùèíû

îêîëî áåðåãîâûõ îáðûâîâ áûëè øèðèíîé â öåëûé ÿðä... Áûëè òàêæå ðàçðóøåíû

âåðøèíû âîçâûøåííîñòåé îñòðîâà. Çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò èçìåíèòü ôîðìó îñò-

ðîâà. Äàðâèí îòìåòèë: …ñ îáðûâîâ óæå óïàëè íà áåðåã ãðîìàäíûå ãëûáû...

ß óáåæäåí, ÷òî ýòî çåìëåòðÿñåíèå ñèëü-

íåå ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ ðàçìå-

ðîâ îñòðîâà Êèðèêàíà, ÷åì ïîñòîÿííîå

ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå íåïîãîäû è ìîðÿ

â òå÷åíèå öåëîãî ñòîëåòèÿ… [1, ñòð.

370–371].

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëîìû è òðåùèíû

ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ, êîãäà âîëíà îòðàæà-

åòñÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ.

38). Â ñëó÷àå îñòðîâà, åñëè èìååòñÿ ñèëü-

íîå èìïåäàíñíîå ðàçëè÷èå ìåæäó åãî ìà-

òåðèàëîì è âîäîé, âûçâàííàÿ çåìëåòðÿñå-

íèåì âîëíà òåðÿåò òîëüêî ìàëåíüêóþ

÷àñòü ýíåðãèè ïðè îòðàæåíèè îò êðóòîãî
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Ðèñ. 37. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãàçèðîâàííîé ïî÷âû êàê âëàæíîé ïî÷âû,

ñîäåðæàùåé ãàçîâûå ïóçûðüêè (ñëåâà) è îáðàçåö ïî÷âû (ñïðàâà) [62].

Ðèñ. 38. Îòðàæåíèå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

îò ñâîáîäíîé ãðàíèöû è îáðàçîâàíèå

ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí [57].



áåðåãà. Òàêèì îáðàçîì, îòðàæåíèå îò òàêèõ áåðåãîâ íàïîìèíàåò îòðàæåíèå

âîëíû îò ñâîáîäíûõ ãðàíèö, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæå-

íèå è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû.

Ðèñ. 38 èëëþñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèÿ íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ îòðàæåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñæàòèÿ ïðîèçâîëüíîé

ôîðìû îò êðóòîãî îáðûâà áåðåãà îñòðîâà. Ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ

ñóììîé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí, êîòîðûå ïîêàçàíû òîíêèìè ëèíèÿìè íà

ðèñ. 38. Ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå ïîêàçàíî òîëñòîé ëèíèåé: (a) ïîêàçûâàåò

âîëíó, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê ñâîáîäíîé ãðàíèöå; (b) ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå,

êîãäà ÷àñòü âîëíû áûëà îòðàæåíà, íî ñìåùåíèå âñå åùå ñîîòâåòñòâóåò ñæàòèþ

ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà; (c) — íåìíîãî áîëåå ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ, êîãäà çîíà

ðàñòÿæåíèÿ îáðàçîâàëàñü îêîëî ãðàíèöû; ýòà çîíà ðàñøèðèëàñü â (d) è â (e).

Â (f) — îòðàæåíèå çàâåðøåíî, è òðåùèíû îáðàçîâàëèñü òàì, ãäå ðàñòÿãèâàþ-

ùåå íàïðÿæåíèå ïðåâûñèëî íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü.

Êîíå÷íî, âîçìîæíîñòü îïèñàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí çàâèñèò îò íà-

÷àëüíîé ïðî÷íîñòè ïî÷â îñòðîâà, äðóãèìè ñëîâàìè, îò èõ íà÷àëüíîé ãàçèðî-

âàííîñòè. Âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ îáúåì ïóçûðüêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî÷âà ðàç-

ðûõëÿåòñÿ è åå ïîâåðõíîñòü ïîäíèìàåòñÿ. Ñâîéñòâà ïî÷â äî è ïîñëå

çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò ñòàòü âåñüìà ðàçëè÷íûìè. Ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ îáúåì

ïóçûðüêîâ ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ è ïîâåðõíîñòü ïî÷âû îïóñêàåòñÿ. Âñå ñêà-

çàííîå îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ïîâåðõíîñòè îñòðîâîâ, îïèñàííóþ Äàðâèíîì.

Âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì ïîäíÿòèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñâîéñòâà ñëà-

áîñâÿçíûõ ïî÷â è òîïîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò — âîò ÷òî, ïî ìíåíèþ Äàðâèíà,

îáúÿñíÿåò íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êàòàñòðîôè÷åñêîãî ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñå-

íèÿ 1835 ãîäà.

3.3. Îáñóæäåíèå èäåè Äàðâèíà î áëèçêîé ñâÿçè ìåæäó

âóëêàíè÷åñêèìè è ñåéñìè÷åñêèìè ñèëàìè

Ìíîãî ëåò íàçàä Äàðâèí ïîä÷åðêíóë …áëèçêóþ ñâÿçü ìåæäó âóëêàíè÷åñêè-

ìè è ïîäíèìàþùèìè ñèëàìè… [3, ñòð. 54]. Òåïåðü õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî çåìëå-

òðÿñåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü êîëåáàíèÿ çåìëè, èçâåðæåíèÿ ãåéçåðîâ è äðóãèå ïðî-

ÿâëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè çà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò íèõ [31].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ìåõàíèçìîâ òàêîé ñâÿ-

çè [10, 15, 22, 24, 25, 64–69]. Ëèíä è Ñàêñ [22] ÿñíî ïîêàçàëè, ÷òî ñèëüíîå çåì-

ëåòðÿñåíèå ìîæåò áûòü çàïóñêàþùèì ìåõàíèçìîì äëÿ áîëüøèõ èçâåðæåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, îíè íàøëè îñòðûé ïèê â êîëè÷åñòâå èçâåðæåíèé â òîò æå ñàìûé

äåíü, ÷òî è çåìëåòðÿñåíèå.
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Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ è îáðàòíîå âîçäåéñòâèå. Äàðâèí íàïèñàë, ÷òî …áîëü-

øèå ñòîëáû äûìà èçâåðãëèñü èç âûñîêèõ êðàòåðîâ Àíä, óìåíüøèâ êîëåáàíèÿ

çåìëè, êîòîðûå â òîò ìîìåíò ñîòðÿñàëè âñþ îêðóæàþùóþ ìåñòíîñòü… [3,

ñòð. 58]. Òàêèì îáðàçîì, îí ïîëàãàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû

áîëüøîé àìïëèòóäû ñ èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ ìîæåò âûçâàòü ëîêàëüíîå èç-

ìåíåíèå õàðàêòåðà ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Çåìëåòðÿñåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå èçâåðæåíèÿìè äàëåêî ðàñïîëîæåííûõ

âóëêàíîâ, — ðåä÷àéøåå ñîáûòèå. Äàðâèí ïèøåò: ...Õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî çåìëå-

òðÿñåíèÿ îõâàòûâàþò îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà... âñå æå íåìíîãî ñëó÷àåâ îò-

ìå÷åíî îäíîâðåìåííîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ î÷åíü äàëå-

êî äðóã îò äðóãà... Â ñâÿçè çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé îí óâèäåë âàæíóþ

ïðè÷èíó ýâîëþöèè ëèêà Çåìëè. Ìû óæå ïðèâåëè íåêîòîðûå åãî ñóæäåíèÿ

ïî ýòîé ïðîáëåìå âî ââåäåíèè è â ïîäðàçäåëå 2.4.5. Çäåñü ïðîäîëæèì èõ ðàñ-

ñìîòðåíèå.

3.3.1. Ðàçðóøåíèå êðàòåðà — ìåõàíèçì, èíèöèèðóþùèé

êðóïíîìàñøòàáíûå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ

Ìû öèòèðîâàëè íåîäíîêðàòíî ñòðîêè Äàðâèíà, ïîñâÿùåííûå ðàçðóøåíèþ

ìàòåðèàëà íà âåðøèíàõ âîçâûøåííîñòåé, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü åãî èíòåðåñ

ê ýòîìó ôåíîìåíó. Çäåñü ïðèâîäèòñÿ åùå îäíî: …óòðîì ìû ïîäíÿëèñü ââåðõ

ïî ìàññå çåëåíîé ïîðîäû, êîòîðàÿ ïîêðûâàëà âåðøèíó. Ýòà ïîðîäà, …áûëà

ðàçäðîáëåíà íà îãðîìíûå óãëîâàòûå ôðàãìåíòû. ß çàìåòèë, ìåæäó ïðî÷èì,

îäíî çàìå÷àòåëüíîå îáñòîÿòåëüñòâî, à èìåííî, ÷òî ìíîãèå ðàçëîìû èìåëè

ðàçíóþ ñòåïåíü ñâåæåñòè — íåêîòîðûå, êàçàëîñü, áûëè îáðàçîâàíû ëèøü â÷å-

ðà, …ÿ ïîëàãàë, ÷òî ýòî ñëåäñòâèå ÷àñòûõ çåìëåòðÿñåíèé… [1, ñòð. 313]. Ïî-

äîáíûå ðàçëîìû â ñëó÷àå âóëêàíîâ ìîãóò ïðèâåñòè ê êðóïíîìàñøòàáíûì èç-

âåðæåíèÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûé ïðîöåññ õîðîøî äîêóìåíòèðîâàí

äëÿ ñëó÷àÿ âçðûâíîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ñâ. Åëåíà.

27 ìàðòà 1980 ãîäà ïåðâûé âûáðîñ ãàçà ïîÿâèëñÿ íàä âóëêàíîì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, äàâëåíèå ãàçà è ìàãìû âíóòðè âóëêàíà íà÷àëî ïðèáëèæàòüñÿ ê êðèòè-

÷åñêîé òî÷êå. Çàðîäèâøèåñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ óêàçûâàëè, ÷òî ìàãìà íà÷àëà äâè-

ãàòüñÿ ïî ìàãìàòè÷åñêîìó êàíàëó. Çàòåì ñåâåðíûé ñêëîí âóëêàíà íà÷àë

ðàçäàâàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ áîëåå, ÷åì 1 ì â äåíü. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çåìëåòðÿ-

ñåíèé óñèëèâàëàñü äî 28 àïðåëÿ. Çàòåì ñèëà çåìëåòðÿñåíèé óìåíüøèëàñü.

18 ìàÿ çåìëåòðÿñåíèå ñèëîé 5.1 âûçâàëî ãèãàíòñêèé îïîëçåíü, âî âðåìÿ êîòî-

ðîãî âåðøèíà âóëêàíà íà÷àëà ðàçðóøàòüñÿ (ðèñ. 11). Ãàçû è ìàãìà âçîðâàëè

âåðøèíó. Äæîíèíòç-Òðèñëåð (Jonientz–Trisler, USGS) îòìå÷àåò: «18 ìàÿ ìàãìà

è ãàçû íå âçîðâàëèñü ñàìè ïî ñåáå. Òîëüêî ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ è ïîñëåäîâàâ-
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øåãî îïîëçíÿ âíåøíåå äàâëåíèå óïàëî íàñòîëüêî, ÷òî ìàãìà è ãàçû íà÷àëè èç-

âåðãàòüñÿ èç êàíàëà âóëêàíà».

Òàêèì îáðàçîì, î÷åíü áûñòðàÿ ðàçãðóçêà âåðøèíû âóëêàíà Ñâ. Åëåíû

èíèöèèðîâàëà íà÷àëî èçâåðæåíèÿ. Íå÷òî ïîäîáíîå ïðîèñõîäèò è ïðè îòðàæå-

íèè âåðòèêàëüíîé ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ îò âåðøèíû âóëêàíà. Âóëêàí

÷àñòî îáðàçîâàí ïðîäóêòàìè ïðåäûäóùèõ èçâåðæåíèé è ðàñòåò ââåðõ â ðåçóëü-

òàòå èçâåðæåíèé. Åñëè âóëêàí ïåðèîäè÷åñêè èçâåðãàåò òî ëàâó, òî ïåïåë, òî îí

îáðàçîâàí ñëîÿìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè âóëêàíû îáðàçîâàíû

ïîðèñòûìè ìàòåðèàëàìè, ñîñòîÿùèìè èç øëàêîâ è òóôîâ, êîòîðûå èìåþò

íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå.

Èìåÿ â âèäó ñêàçàííîå, ìû ðàññìîòðèì îäíîâðåìåííûå èçâåðæåíèÿ ÷åòû-

ðåõ âóëêàíîâ âî âðåìÿ ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1835 ãîäà [64]. Äàðâèí [1,

ñòð. 380] ñîîáùàåò, ÷òî …íåñêîëüêî áîëüøèõ êðàòåðîâ â Êîðäèëüåðàõ öåí-

òðàëüíîãî ×èëè íà÷àëè íîâûé ïåðèîä èçâåðæåíèé... Ðàññìîòðèì ýòè èçâåðæå-

íèÿ, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ôîðìó âóëêàíà. Òðè èç âóëêàíîâ (Ìèí÷èíìàâèäà

(2404 ì), Ñåððî ßíòåëåñ (2050 ì) è Ïåòåðîà (3603 ì)) ñôîðìèðîâàíû â âèäå

ñèììåòðè÷åñêèõ êîíóñîâ ñ êðóòûìè ñòîðîíàìè. Ðîáèíçîí Êðóçî (922 ì) ÿâëÿ-

åòñÿ êîíóñîì ñî ñëàáîñêîøåííûìè ñòîðîíàìè. Ýòè âóëêàíû íå î÷åíü àêòèâíû.

Ïîñëåäíåå áîëüøîå èçâåðæåíèå Ìèí÷èíìàâèäà, Ñåððî ßíòåëåñ è Ðîáèíçîí

Êðóçî áûëè â 1835 ãîäó. Ïåòåðîà èçâåðãàëñÿ òàêæå â 1837 è 1937 ãîäàõ. Äàðâèí

ñîîáùàåò, ÷òî êðàòåðû Ìèí÷èíìàâèäà, Ñåððî ßíòåëåñ áûëè ïîêðûòû ñíåãîì

[1, ñòð. 276].

Êîíè÷åñêèå âóëêàíû ÷àñòî èìåþò öåíòðàëüíûé êàíàë, âåäóùèé ê ïîâåðõ-

íîñòè îò ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû. Ó íåäåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ êàíàë îáû÷íî çà-

êðûò îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè èëè çàñòûâøåé ìàãìîé. Åñëè ìàãìà âÿçêàÿ, òî

íàä êàíàëîì ÷àñòî âîçíèêàåò êóïîë. Çàñòûâøàÿ ìàãìà è îñàäî÷íûå ïîðîäû çà-

êðûâàþò êàíàë ïîäîáíî «ïðîáêå», ÷òî ïðèâîäèò ê èçâåðæåíèÿì âçðûâíîãî

òèïà, êîãäà ïîòîê ãàçîâ è ìàãìû áóêâàëüíî âûøèáàåò ïðîáêó èç êàíàëà. Êîíè-

÷åñêèå âóëêàíû îáû÷íî óâåí÷àíû âîðîíêîîáðàçíûì êðàòåðîì. Âî âðåìÿ ñèëü-

íûõ âçðûâíûõ èçâåðæåíèé êðàòåð ìîæåò áûòü ðàçðóøåí (ñì. ðèñ. 12).

×åòûðå ðàññìàòðèâàåìûõ âóëêàíà ÿâëÿþòñÿ êîíè÷åñêèìè. Ìû ìîæåì

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ êàíàëû áûëè çàêðûòû ïðîáêàìè â 1835 ãîäó. Ýòè îáùèå

÷åðòû âàæíû äëÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå. Ïðîáêà îáû÷íî èìååò

âûñîêèé óðîâåíü ïîðèñòîñòè è î÷åíü íèçêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ. Íà-

ïðèìåð, ïîðèñòîñòü ëàâû êóïîëà âóëêàíà Õîëìû Ñóôðèåðà (Soufriere Hills)

â Ìîíòñåððàòå (Montserrat), Âåñò-Èíäèÿ, ñîñòàâëÿåò 33%. Ïîðèñòîñòü ìàòåðèà-

ëà êðàòåðà è ïðîáêè èìååò òîò æå ñàìûé óðîâåíü, ïîýòîìó ïðîáêà ìîæåò ëåãêî

áûòü ôðàãìåíòèðîâàíà ñèëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè.
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Äåéñòâèå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ íà îñíîâàíèå âóëêàíà ìîæåò áûòü ñðàâ-

íèìî ñ äåéñòâèåì ÿäåðíîãî âçðûâà. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîñëå ïîäçåìíûõ

ÿäåðíûõ âçðûâîâ [58, 59] íàáëþäàëèñü âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ è ïîâåðõíîñò-

íûå ðàçëîìû íà âåðøèíàõ ãîð (ñì. òàêæå ðèñ. 33). Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ìîãóò

ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâàíèå âóëêàíà

ïîëó÷àåò áîëüøîå, âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì, âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå,

è âîëíà ñæàòèÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ÷åðåç òåëî âóëêàíà (ðèñ. 39 a). Òàê

êàê ìû ðàññìàòðèâàåì êîíè÷åñêèé âóëêàí, âçàèìîäåéñòâèå ýòîé âîëíû ñî ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âóëêàíà ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàííîìó íà

ðèñ. 30–32. Îòðàæåíèå âîëíû îò ñêëîíà âóëêàíà ñîçäàåò çîíó ðàñòÿæåíèÿ â îê-

ðåñòíîñòè êàíàëà âóëêàíà (ðèñ. 39 a). Äàâëåíèå ìàãìû êàíàëà ñäåðæèâàåòñÿ âå-

ñîì è ïðî÷íîñòüþ ïðîáêè (êóïîëà). Ïðîáêà ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà (ðèñ. 39 b)

è âûáðîøåíà (ðèñ. 39 c), êîãäà âîñõîäÿùàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà îòðàæàåòñÿ îò

êðàòåðà âóëêàíà.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïðîáêè äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàãìû ïàäàåò äî àòìî-

ñôåðíîãî P
a
, è ôðîíò äåêîìïðåññèè íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç ïî êàíàëó

(ðèñ. 39 c). Çà ôðîíòîì áîëüøèå ãàçîâûå ïóçûðè íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ

â ìàãìå (ñì. ðèñ. 5). Ïîñëåäóþùèé ðîñò ïóçûðåé, îñîáåííî áûñòðûé ó âåðøè-

íû, îáúÿñíÿåò âûáðîñ ãàçà è ìàãìû èç êðàòåðà è âçðûâíîé õàðàêòåð èçâåðæå-
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Ðèñ. 39. Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíè÷åñêîãî âóëêàíà, óâåí÷àííîãî êðàòåðîì,

ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ââåðõ ñåéñìè÷åñêîé âîëíîé. (a) — Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ âóëêàíà (ãîðà,

êðàòåð, ïðîáêà, êàíàë è ìàãìàòè÷åñêàÿ êàìåðà) è âîëíû. (b) — Îòðàæåíèå âîëíû ñæàòèÿ

îò ïîâåðõíîñòè êðàòåðà, íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ ïðîáêè è ðîñò ïóçûðüêîâ â ìàãìå. (c) — Âîëíîâàÿ

äèíàìèêà íà÷àëà êðóïíîìàñøòàáíîãî èçâåðæåíèÿ. P
0

— äàâëåíèå â êàìåðå ìàãìû [15].



íèé íåêîòîðûõ âóëêàíîâ [70–81]. Òàêèì îáðàçîì, âûçâàííûå çåìëåòðÿñåíèåì

ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíû â âóëêàíàõ ìîãóò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü îäíîâðå-

ìåííîñòü áîëüøèõ èçâåðæåíèé ïîñëå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.

Ðàçðóøåíèå ïðîáêè ìàãìàòè÷åñêîãî êàíàëà. Âîçìîæíûå ïðîöåññû è ðå-

çóëüòàòû ðàçðóøåíèÿ èëëþñòðèðóþò ðèñ. 40–42. Ïðîáêà ìîäåëèðóåòñÿ êàê êî-

ðîòêèé öèëèíäð èëè ïëàñòèíà. Ïîâåðõíîñòíûé âçðûâ ìîäåëèðóåò äåéñòâèå

ïîäçåìíîãî óäàðà.
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Ðèñ. 40. Ðàñïðîñòðàíåíèå è îòðàæåíèå âîëíû îò ïîâåðõíîñòíîãî âçðûâà. Öåíòðàëüíûé ðàçëîì

ôîðìèðóåòñÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, îòðàæåííûõ îò áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé [56].

Ðèñ. 41. Âîëíû íàïðÿæåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå â ïëàñòèíå «Perpex» ñ ðàçìåðàìè äþéìîâ,

0.12-ãðàììîâûì çàðÿäîì ñâèíöîâîé îêèñè, âçîðâàííûì â öåíòðå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ìîìåíòû âðåìåíè óêàçàíû ñ ìîìåíòà âçðûâà çàðÿäà [57].



Âîëíîâàÿ äèíàìèêà ïðîáêè íà ðèñ. 39 b ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííî ñõåìå

ðèñ. 40. Ïîñëåäíèé ðèñóíîê äàåò óïðîùåííóþ ñõåìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íàëî-

æåíèÿ âîëí, ïðîèçâåäåííûõ ïîâåðõíîñòíûì âçðûâîì. Ñîãëàñíî ðèñ. 40, íà

îñè ñèììåòðèè îáðàçöîâ (è ïðîáêè) ìîãóò âîçíèêíóòü òðåùèíû (ñì. òàêæå

ðèñ. 30–32).

Áîëåå äåòàëüíî îáðàçîâàíèå, ðàñïðîñòðàíåíèå è îòðàæåíèå âîëí, îòìå÷åí-

íûõ âûøå, èëëþñòðèðîâàíî ôîòîãðàôèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 41.

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 40, 41, âîëíà ðàñòÿæåíèÿ âîçíèêàåò

è â ìàòåðèàëå ïðîáêè êàíàëà âóëêàíà. Ýòîò ìàòåðèàë èìååò íèçêóþ ïðî÷íîñòü

íà ðàñòÿæåíèå, ïîýòîìó îí ìîæåò áûòü ðàçðóøåí âî âðåìÿ îòðàæåíèÿ ñåéñìè-

÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ îò ïîâåðõíîñòè âåðøèíû âóëêàíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïî-

äîáíûå âîëíû ðàñòÿæåíèÿ ìîãóò ñîçäàòü íàïðÿæåíèÿ, äîñòàòî÷íî áîëüøèå,

÷òîáû âûçâàòü ðàçëîìû, äàæå åñëè àìïëèòóäà èíèöèèðóþùåé âîëíû ñæà-

òèÿ áûëà ñëèøêîì ìàëåíüêîé, ÷òîáû âûçâàòü êàêèå-ëèáî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðèìåðû âûçâàííûõ äèíàìè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì ðàçëîìîâ (òðåùèí) ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 42.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ êðóïíûé ðàçëîì, êî-

òîðûé îñëàáëÿåò ìàòåðèàë è îáëåã÷àåò ïîÿâëåíèå ñëåäóþùèõ ðàçðóøàþùèõ

ïðîáêó òðåùèí. Ìåñòîïîëîæåíèå òðåùèí è òàêæå èõ íàïðàâëåíèÿ çàâèñÿò îò

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ëþáîå îñëàáëåíèå ìàòåðèàëà âåðøèíû

âóëêàíà, âûçâàííîå òðåùèíàìè, ñïîñîáñòâóåò íà÷àëó êðóïíîìàñøòàáíîãî èç-

âåðæåíèÿ.

Íà÷àëî èçâåðæåíèÿ è íåëèíåéíûå âîëíû â ìàãìå êàíàëà. Ìû ðàññìàòðè-

âàåì âóëêàíû â ôîðìå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ êðàòåðîì íà âåðøèíå. Ïîâåðõíîñòü

êðàòåðà ñôîðìèðîâàíà ñëàáîñâÿçíûìè ñðåäàìè (ñíåã, ëåä, ãðàíóëèðîâàííûå

ìàòåðèàëû, âîäà è çàñòûâøàÿ èëè æèäêàÿ ëàâà). Öåíòð êðàòåðà ñâÿçàí ñ îñíî-

âàíèåì âóëêàíà êàíàëîì, ñîäåðæàùèì ìàãìó, ñâîéñòâà êîòîðîé íàïîìèíàþò

æèäêîñòü ñ ðàñòâîðåííûìè ïóçûðüêàìè ãàçà. Íàïðèìåð, âóëêàí Õîëìû Ñóô-

ðèåðà â Ìîíòñåððàòå, Âåñò-Èíäèÿ, èìååò êàíàë äèàìåòðîì 30 ì è êðàòåð äèà-
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Ðèñ. 42. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû èç ìÿãêîé ñòàëè (ñëåâà) è ñå÷åíèÿ ñòàëüíûõ öèëèíäðîâ

(ñïðàâà) ïîñëå âçðûâà íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ [56].



ìåòðîì 300 ì è ãëóáèíîé 100 ì. Òîëùèíà ïðîáêè êàíàëà îêîëî 20 ì. Òàêèì

îáðàçîì, îñåñèììåòðè÷íûé êðàòåð (íàêëîí ñêëîíîâ 22 ãðàäóñà) [69] îêðóæàåò

âûõîä êàíàëà.

Äæèì Çîëâåã èç ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (Jim Zollweg, USGS), îïèñû-

âàÿ âóëêàí Ñâ. Åëåíû, ñîîáùàåò: «...åñëè áû ìû çàãëÿíóëè âíóòðü âóëêàíà, òî

óâèäåëè áû âåðòèêàëüíóþ áîëüøóþ òðóáó. Øèðèíà òðóáû — íåñêîëüêî äåñÿò-

êîâ ÿðäîâ (ìåòðîâ). Ìû çíàåì, ÷òî ÷åì òîíüøå òðóáà, òåì ìåíüøå îíà ìîæåò

ïðîïóñòèòü æèäêîñòè. Åñëè òðóáó ïûòàþòñÿ çàñòàâèòü ïðîïóñòèòü ñëèøêîì

áîëüøîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, òî îíà ðàçðóøàåòñÿ. Íå÷òî ïîäîáíîå èìååò ìå-

ñòî è ñ êàíàëîì âóëêàíà. Òîëüêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàçðóøàåòñÿ ìàòåðèàë

ñòåíîê ìàãìàòè÷åñêîãî êàíàëà».

Â öåëîì, êîíè÷åñêèé âóëêàí ìîæíî ñõåìàòèçèðîâàòü êàê âåðòèêàëüíûé

òðóáîïðîâîä, óâåí÷àííûé âîðîíêîé ñ ïðîáêîé, ñâÿçûâàþùèé îáëàñòè íèçêîãî

(àòìîñôåðà) è âûñîêîãî (ìàãìàòè÷åñêàÿ êàìåðà) äàâëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ãåî-

ìåòðèÿ êàíàëà — îñíîâíîé ïàðàìåòð, óïðàâëÿþùèé äâèæåíèåì ìàãìû è ãåíå-

ðèðîâàíèåì âóëêàíè÷åñêèõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [79].

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïðîáêè ôðîíò äåêîìïðåññèè íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â êàíà-

ëå (ðèñ. 39 c). Àìïëèòóäà äåêîìïðåññèîííîé âîëíû ðàâíà ïðèáëèæåííî àòìî-

ñôåðíîìó äàâëåíèþ P
a
. Ýòà âîëíà îòðàæàåòñÿ îò ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû êàê

âîëíà ñæàòèÿ ñ àìïëèòóäîé, áëèçêîé ê äàâëåíèþ â êàìåðå P
0

(ðèñ. 39 c). Êîãäà

ýòà âîëíà äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè, òî ìîæåò èìåòü ìåñòî âçðûâîîáðàçíîå óñè-

ëåíèå èçâåðæåíèÿ. Â ïîñëåäóþùåì îïèñàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ.

Â ÷àñòíîñòè, èç-çà ýòîãî èçâåðæåíèå ìîæåò ñòàòü ïóëüñèðóþùèì [75–79]. Ýòîò

ñëó÷àé ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàòü, ðàññìàòðèâàÿ êàíàë êàê ðåçîíàíñíóþ

òðóáó â îðãàíå.
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Ðèñ. 43. Ïðîñòàÿ ñõåìà âîëíîâîãî ïðîöåññà â êàíàëå, êîòîðûé ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí

ðàçðóøåíèåì ïðîáêè êàíàëà.1) Çàêðûòûé òðóáîïðîâîä; (2–5) Ñèëüíî-íåëèíåéíàÿ âîëíà,

âûçâàííàÿ ðàçðóøåíèåì ïðîáêè (ñì. òàêæå ðèñ. 39).



Ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíû (ðèñ. 43), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â êàíàëå è îò-

ðàæàþùèåñÿ ïîïåðåìåííî îò àòìîñôåðû è ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû, ìîãóò îáú-

ÿñíèòü êîëåáàíèÿ âóëêàíà. Ïîäîáíûå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ âîëí â êàíàëå âóë-

êàíà ìîãóò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè, ïîêà îíè ïîäïèòûâàþòñÿ

äàâëåíèåì â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå. Ýòà äèíàìèêà ñèëüíî çàâèñèò îò âÿçêîñòè

ìàãìû. Â ñëó÷àå ñëàáîâÿçêîé ìàãìû ðîñò è ñõëàïûâàíèå ãàçîâûõ ïóçûðåé

â ìàãìå ïðîèñõîäèò íà çíà÷èòåëüíîé äëèíå êàíàëà, ÷òî äàåò ïî÷òè ãàðìîíè÷å-

ñêèå êîëåáàíèÿ âóëêàíà. Îäíàêî åñëè ìàãìà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âÿçêîé, ãàçîâûå

ïóçûðè ðàñòóò, â îñíîâíîì, ó âûõîäà èç êàíàëà. Òàì ðåçóëüòàò áûñòðîãî

ëîêàëüíîãî ðîñòà ãàçîâûõ ïóçûðåé ìîæåò íàïîìíèòü âçðûâ [74, 80].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå ïðîáêè êàíàëà âóëêàíà ñåéñìè÷åñêèì óäàðîì

ìîæåò âûçâàòü êðóïíîìàñøòàáíîå èçâåðæåíèå. Ïîñëåäóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå

èëè èìïóëüñíûå äðîæàíèÿ âóëêàíà îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ìàãìû, êàíàëà

è ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò èíèöèèðóþùåãî ñåéñìè-

÷åñêîãî óäàðà.

Äàâàéòå îöåíèì ïåðèîä ïóëüñàöèé. Ìàãìà êàíàëà ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîãî

ãàçà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü âîëíû ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ïîðÿäêà 1000 ìåòðîâ

â ñåêóíäó äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó [73]. Åñëè äëèíà êàíàëà ïî-

ðÿäêà 10 êì, òî ïåðèîä ïóëüñèðóþùèõ âçðûâîâ ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò

ìèíóò äî ÷àñîâ. Íàïðèìåð, åñëè ñêîðîñòü çâóêà â ìàãìå C
m

≈ 20 ì/ñåê è äëèíà

êàíàëà 20 êì, òî ïåðèîä ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.5 ÷àñà.

3.3.2. Ïîâåðõíîñòíûå âîëíû â êðàòåðå è êðàòêîâðåìåííûå

âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ

Äàðâèí ñîîáùèë, ÷òî ...ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ

â Àíäàõ, …ìãíîâåííî èçâåðãíóëà òåìíûé ñòîëá äûìà... [1, ñòð. 380]. Ïðèíÿâ

âî âíèìàíèå ýòî çàìå÷àíèå, Ãàëèåâ [15] ïðåäïîëîæèë, ÷òî òàì ìîã áûòü èì-

ïóëüñíûé ìåõàíèçì, ôîêóñèðóþùèé ïîâåðõíîñòíûé ìàòåðèàë êðàòåðà âäîëü

îñè ñèììåòðèè è ôîðìèðóþùèé «òåìíûé ñòîëá äûìà». Ýòîò ìåõàíèçì —

âçàèìîäåéñòâèå êðàòåðà ñ âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò îñíîâàíèÿ âóë-

êàíà (ðèñ. 39). Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà âåðøèíå âóëêàíà ôîðìèðóþòñÿ

ñõîäÿùèåñÿ è ðàñõîäÿùèåñÿ ðàäèàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Ñõîäÿùèåñÿ

âîëíû ôîêóñèðóþòñÿ â öåíòðå êðàòåðà è ìîãóò ñôîðìèðîâàòü âåðòèêàëüíûé

«òåìíûé ñòîëá äûìà» èç ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà êðàòåðà. Îïèñàííûé

ïðîöåññ êà÷åñòâåííî ïðîèëëþñòðèðîâàí ðèñ. 44.

Äðóãîé ìåõàíèçì âûáðîñà «òåìíîãî ñòîëáà äûìà» ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçðó-

øåíèåì ëàâîâîé ïðîáêè. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü, åñëè ñåéñìè÷åñêèé óäàð

ñîçäàåò â ïðîáêå ðàçëîì, êîòîðûé òóò æå «çàëå÷èâàåòñÿ» ïîñëå âûáðîñà ãàçà èç
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ìàãìàòè÷åñêîãî êàíàëà. Åñëè ñåéñìè÷åñêèé óäàð íå ïîâòîðÿåòñÿ, òî ñëåäóþ-

ùåãî âûáðîñà íåò.

×àñòî ïðîáêà êàíàëà î÷åíü òîíêàÿ, íàïîäîáèå ïëàñòèíû èëè ìåìáðàíû

(êîðêà íà ëàâå), èëè îíà îòñóòñòâóåò. Òîãäà ìàãìà âóëêàíà íåïîñðåäñòâåííî

ãðàíè÷èò ñ àòìîñôåðîé. Êîíå÷íî, èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêîé âîëíû, íåîáõî-

äèìîé äëÿ íà÷àëà èçâåðæåíèÿ, â ñëó÷àå îòêðûòîãî è çàêðûòîãî êàíàëà áóäåò

ðàçíîé. Íàïðèìåð, â Ðóàïåõó (Ruapehu) (Íàöèîíàëüíûé ïàðê Òîíãàðèðî

(Tongariro), Íîâàÿ Çåëàíäèÿ), èçâåðæåíèÿ èìåëè ìåñòî ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ

ìàãíèòóäîé 2 â ñëó÷àå îòêðûòîãî êàíàëà è ìàãíèòóäîé 3.4 â ñëó÷àå çàêðûòîãî

êàíàëà [82].

Äàðâèí ïèøåò òàêæå: …Åñëè áû çåìëåòðÿñåíèå èëè äðîæàíèå çåìëè (êî-

òîðîå, îäíàêî, ìû âèäåëè, áûëî ìåíåå áëèçêèì ê ýòèì âóëêàíàì, ÷åì â äðó-

ãîì ìåñòå) íå äåéñòâîâàëî íèêàêèì äðóãèì ñïîñîáîì, êðîìå êàê ïðîñòî ëî-

ìàÿ êîðêó íà ëàâå âíóòðè êðàòåðîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå, âîçìîæíî, èìåëî áû

ìåñòî òîëüêî íåñêîëüêî âûáðîñîâ äûìà, íî ýòî íå

áûëî áû íà÷àëîì äëèòåëüíîãî è ýíåðãè÷íîãî ïåðèîäà

àêòèâíîñòè… [3, ñòð. 61]. ×òîáû îáñóäèòü ýòè ÿâëå-

íèÿ, ïðåäñòàâèì ïðîáêó, çàêðûâàþùóþ ìàãìàòè÷å-

ñêèé êàíàë êàê íåêîòîðûé àíàëîã êðûøêè, çàêðûâàþ-

ùåé îòâåðñòèå â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå äàâëåíèÿ.

Êîãäà ãàçîâîå è ìàãìàòè÷åñêîå äàâëåíèå â êàíàëå

ïðåâûøàåò íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü, êðûøêà

ïîäíèìàåòñÿ è ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííîå êîëüöå-

îáðàçíîå èçâåðæåíèå (ðèñ. 45). Äàâëåíèå â êàíàëå

óìåíüøàåòñÿ. Êðûøêà ïàäàåò íà âûõîä êàíàëà è çà-

êðûâàåò åãî. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò âîëíû äåôîðìà-

öèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò êðóãîâîãî êîíòóðà âûõî-

äà êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò ñõîäÿùèåñÿ

è ðàñõîäÿùèåñÿ ðàäèàëüíûå âîëíû àòìîñôåðíîãî

äàâëåíèÿ è ïîâåðõíîñòíîé äåôîðìàöèè.

Ïîäîáíûå âîëíîâûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ íà

âåðøèíå âóëêàíà Ñàíòüÿãèòî, Ãâàòåìàëà (ðèñ. 45).

Ñòîëá äûìà èçâåðãàåòñÿ, êîãäà ãàçîâîå äàâëåíèå â êà-

íàëå âóëêàíà ïðåâûøàåò íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé óðî-

âåíü è ïðîáêà êàíàëà (20–80 ì òîëùèíîé è îêîëî

200 ì ðàäèóñîì) ïîäíèìàåòñÿ. Ýòîò áûñòðûé ïîäúåì

ñîïðîâîæäàåòñÿ âçðûâíûì èçâåðæåíèåì ñìåñè ãàçà

è ïåïëà, îáðàçóþùèì êîëüöî ïî êîíòóðó êàíàëà. Çà-

òåì äàâëåíèå ãàçà â êàíàëå óìåíüøàåòñÿ è ïðîáêà

111

Ðèñ. 44. Ìîäåëèðîâàíèå

ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ

ñåéñìè÷åñêîé âîëíû

è êðàòåðà âóëêàíà. t=0:

îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé

âîëíû íà êðóãîâîé ãðàíèöå

êðàòåðà. t=15: ñõîäÿùèåñÿ

è ðàñõîäÿùèåñÿ

ðàäèàëüíûå âîëíû. t=23:

êîëîííà ìàòåðèàëà,

îáðàçîâàííàÿ

ôîêóñèðîâàíèåì â êðàòåðå

ñõîäÿùåéñÿ ðàäèàëüíîé

âîëíû [15].



îïóñêàåòñÿ. Îïèñàííûå èìïóëüñíûå ïðîöåñ-

ñû îáðàçóþò ñõîäÿùèåñÿ è ðàñõîäÿùèåñÿ ðàäè-

àëüíûå âîëíû ïîâåðõíîñòíîé äåôîðìàöèè

(ðèñ. 46) è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïîâåðõíî-

ñòíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

30–50 ì/ñåê, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ìàëîé

äëÿ óïðóãèõ âîëí â òâåðäîé èëè æèäêîé ñðåäå.

Êîëüöåîáðàçíîå, à çàòåì öåíòðàëüíîå èç-

âåðæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 45. Íèæíåå ôîòî ïî-

êàçûâàåò âåðøèíó âóëêàíà Ñàíòüÿãèòî ìåæäó

èçâåðæåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, íà âåðøèíå

èìåþò ìåñòî ñëîæíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñò-

âèÿ àòìîñôåðû, ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è âóëêàíè-

÷åñêèõ ãàçîâ, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëí, íî íå ê äëèòåëüíîìó èçâåðæå-

íèþ. Ïîçâîëèì ñåáå äóìàòü, ÷òî â ÷åì-òî ýòè

ïðîöåññû ñõåìàòè÷íî îïèñûâàþòñÿ ïîñëåäíèì

çàìå÷àíèåì Äàðâèíà, ïðèâåäåííûì â ýòîì ïîä-

ðàçäåëå.

Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà ìåæäó èçâåðæå-

íèÿìè ñîñòàâëÿåò 20–40 ìèíóò. Ó÷èòûâàÿ ýòî

è çàìå÷àíèå, ïðèâåäåííîå â êîíöå ïðåäûäóùå-

ãî ðàçäåëà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñðåä-

íåííàÿ ñêîðîñòü âîëí â ìàãìå âóëêàíà Ñàíòüÿãî

ïîðÿäêà 10 ì/ñåê, à äëèíà ìàãìàòè÷åñêîãî êà-

íàëà ïîðÿäêà 10 êì. Èç-çà ïåðèîäè÷åñêîãî îò-

êðûâàíèÿ êàíàëà âóëêàíà â íåì âîçíèêàþò

ñèëüíî-íåëèíåéíûå âåðòèêàëüíûå âîëíû. Ñà-

ìàÿ ïðîñòàÿ ñõåìà âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ïðî-

öåññà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 47, ãäå p — äàâëåíèå, è P — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå

äàâëåíèÿ. Ïðîáêà âçëåòàåò, êîãäà äàâëåíèå p äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

P. Ìàãìà çàêèïàåò è èçâåðãàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îêîëî âõîäà êàíàëà ôîðìèðóåò-
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Ðèñ. 45. Ýòàïû êðàòêîâðåìåííîãî

ïåðèîäè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà

Ñàíòüÿãèòî, Ãâàòåìàëà.

(http://www.photovolcanica.com/

VolcanoInfo/Santiaguito/

Santiaguito.html).

Ðèñ. 46. Ñåéñìîãðàììà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â 3 êì

îò êóïîëà âóëêàíà Ñàíòüÿãèòî [10]. Âðåìÿ â ñåêóíäàõ.



ñÿ âîëíà ðàñøèðåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ) è äàâëåíèå ïàäàåò íèæå P. Â ðåçóëüòàòå ýòî-

ãî ïðîáêà çàêðûâàåò êàíàë. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, êîãäà p ïîä êóïîëîì ïîäíè-

ìàåòñÿ âûøå P.

Â öåëîì, ïðîöåññ íàïîìèíàåò êèïåíèå âîäû â ÷àéíèêå. Êîãäà äàâëåíèå ïàðà

óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êðûøêà ÷àéíèêà ïîäíèìà-

åòñÿ. Äàâëåíèå ïàðà óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîäà â ÷àéíèêå íà÷èíàåò ñèëüíî

êèïåòü. Ïàð è ïåíà âûáðàñûâàþòñÿ èç ÷àéíèêà. Êîãäà äàâëåíèå ïàäàåò íèæå

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ÷àéíèê çàêðûâàåòñÿ. Çàòåì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàíèÿ âóëêàíîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò

ïîâåäåíèÿ ìàãìû â âîëíàõ ðàñøèðåíèÿ (ðàçðåæåíèÿ), ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå

ïîâåäåíèÿ ìàãìû â ýòèõ âîëíàõ ïðîâîäèëîñü âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Çäåñü

ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ïðèâåäåííûõ â [20]. Â [20] èñïîëüçîâàëàñü

òðóáà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Òðóáà ìîäåëèðóåò êàíàë âóëêàíà è ñîäåðæèò ñëàáî-

ñâÿçíûé ñèëüíî ñæàòûé ìàòåðèàë (ðèñ. 48). Êîãäà òðóáà îòêðûâàåòñÿ, îáðàçó-
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Ðèñ. 47. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ñèëüíî-íåëèíåéíîãî âîëíîâîãî ïðîöåññà,

âûçâàííîãî ïåðèîäè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì è «çàëå÷èâàíèåì» âõîäà â ìàãìàòè÷åñêèé êàíàë

âóëêàíà. (2, 3, 7, 8) — ÷àñòè÷íî îòêðûòûé êàíàë, êîãäà ïðîáêà îòäåëÿåòñÿ îò êðàòåðà.

(1, 4–6) — çàêðûòûé êàíàë (ñì. òàêæå ðèñ. 43).

Ðèñ. 48. ßâëåíèÿ ïðè áûñòðîé ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåé

ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë. Ðàñøèðåíèå è ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè ñëîÿ 0.25-ìì ñòåêëÿííûõ



åòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ âíèç. Â ïðåäåëàõ ýòîé âîëíû ìàòåðè-

àë ðàñøèðÿåòñÿ, êàê ìàãìà ó âåðøèíû êàíàëà âóëêàíà ïåðåä áîëüøèì

èçâåðæåíèåì. Íà ðèñ. 48 ìîæíî âèäåòü îáðàçîâàíèå áîëüøèõ ïóçûðåé â âîëíå

ðàñøèðåíèÿ (ñì. òàêæå ðèñ. 5 è 19). Ïîäîáíûé áûñòðûé ðîñò ïóçûðåé ïðîèñõî-

äèò â ìàãìå êàíàëà âóëêàíà, ÷òî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ

âóëêàíîâ [20, 74].

3.3.3. Êðàòêîâðåìåííûå âûáðîñû èç êðàòåðîâ

Ëàâèíû â êðàòåðå. Âûáðîñû èç êðàòåðà âóëêàíà ìîãóò áûòü âûçâàíû ëà-

âèíàìè â êðàòåðå. Èçâåñòíî, ÷òî ñíåãîâûå ëàâèíû ñëó÷àþòñÿ íà òåððèòîðèÿõ ñ

î÷åíü õîëîäíûì, ñóõèì êëèìàòîì (â ÷àñòíîñòè, íà Êàâêàçå, â Àíäàõ Þæíîé

Àìåðèêè, â Ãèìàëàÿõ è Ñêàëèñòûõ ãîðàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè) (ðèñ. 49). Ëåãêèå

ïîðîøêîîáðàçíûå çåðíà ñíåãà ñëàáî ñâÿçàíû. Ëàâèíà çàðîæäàåòñÿ, êîãäà íà-

ïðàâëåííàÿ âíèç ñèëà òÿæåñòè ïðåâûøàåò ñèëó ñöåïëåíèÿ ìåæäó ñîáîé êðè-

ñòàëëîâ ñíåãà èëè ñíåæíîãî ïîêðîâà ñî ñêëîíîì. Ïðèáëèçèòåëüíî 90 ïðîöåí-

òîâ âñåõ ëàâèí íà÷èíàþòñÿ íà ñêëîíàõ 30°–45° (ýòî òàêæå ëó÷øèé óãîë äëÿ

òîãî, ÷òîáû êàòàòüñÿ íà ëûæàõ ñ ãîð). Åñòü ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå, òðåáóåìûå

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñíåæíîé ëàâèíû: ñíåã, êðóòîé ñêëîí, ïðî÷íîñòü ñíåæíîãî ïî-

êðîâà è ñïóñêîâîé ìåõàíèçì. Ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì çàðîæäåíèÿ ëàâèíû ìî-

æåò ñëóæèòü çåìëåòðÿñåíèå.

Â ñëó÷àå êîíè÷åñêîãî âóëêàíà

çåìëåòðÿñåíèå ìîæåò âûçâàòü ëà-

âèíó, ñõîäÿùóþ ê öåíòðó êðàòåðà.

Ñèëüíûé ïîòîê ñæàòîãî âîçäóõà

ñîçäàåò âîçäóøíóþ âîëíó. Íà äíå

êðàòåðà âîçäóøíàÿ âîëíà, à çàòåì

è ñàìà ëàâèíà ôîêóñèðóþòñÿ. Âîç-

íèêàåò íàïðàâëåííûé ââåðõ ïîòîê

âîçäóõà, êðóïèíîê ñíåãà è òâåð-

äûõ ÷àñòèö. Îíè ìîãóò îáðàçîâàòü

íàä êðàòåðîì ñóëòàíû, íàïîìè-

íàþùèå âûáðîñ ïðè ñëàáîì èçâåð-

æåíèè. Âîçìîæíî, ïîäîáíûå, âû-

çâàííûå îáâàëàìè, ñóëòàíû

Äàðâèí îïèñàë êàê «òåìíûå ñòîë-

áû äûìà».

Äàðâèí ëè÷íî íå íàáëþäàë

îäíîâðåìåííûå âûáðîñû èç êðà-
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Ðèñ. 49. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñíèìêîâ ëàâèíû ñíåãà

â Ãèìàëàÿõ [47].



òåðîâ ìíîãèõ âóëêàíîâ. Îáâàëû è ñõîäû êàìíåé âíóòðè êðàòåðîâ — òàêæå ðåä-

êî íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âûáðîñû è èçâåðæåíèÿ íå íàáëþäàëèñü

âî âðåìÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 27 ôåâðàëÿ 2010 ãîäà.

Âîçìîæíî, ýòî îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíûìè îïàñíîñòÿìè è òðóäíîñòÿìè, êîòî-

ðûå ñâÿçàíû ñ ïðåáûâàíèåì íà âåðøèíå âóëêàíà è íàáëþäåíèÿìè çà äèíàìè-

êîé êðàòåðà âóëêàíà âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ. Â êàêîé-òî ìåðå, ïðîâåäåíèå íà-

áëþäåíèé óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå âóëêàíà Ñâ. Åëåíû. Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî òàì

áûëà çàôèêñèðîâàíà ñâÿçü íà÷àëà êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ 1980 ãîäà

c ëîêàëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì ìàãíèòóäîé 5.1. Îäíàêî ïîñëåäíèå íàáëþäåíèÿ

çà êðàòåðîì âóëêàíà Ñâ. Åëåíû ïîêàçûâàþò, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå ìîæåò âûçâàòü

îáâàëû è ñíåæíóþ ïûëü, ïîäûìàþùóþñÿ èç êðàòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

â öåíòðå êðàòåðà âóëêàíà Ñâ. Åëåíû íàõîäèòñÿ äîâîëüíî âûñîêèé ëàâîâûé êó-

ïîë, ïîêðûòûé îáû÷íî ñíåãîì. Âî âðåìÿ ñõîäà êàìåííûõ ëàâèí ñ êóïîëà îáðà-

çóþùàÿñÿ ñíåãîâàÿ ïûëü ïîäíèìàåòñÿ íàä êóïîëîì è âèäíà íàä êðàòåðîì (ðèñ.

50 è 51). ×èòàòåëü ìîæåò ïðîñëåäèòü ýòîò ïðîöåññ, åñëè îòêðîåò â Èíòåðíåòå

ñëåäóþùèé àäðåñ — http://www.youtube.com/watch?v=Zwga–NdU8–8. Íå÷òî

ïîäîáíîå ìîãëî èìåòü ìåñòî â 1835 ãîäó, â ×èëè, è íàáëþäàòåëè ìîãëè ïðè-

íÿòü ýòè ñòîëáû ïûëè çà «òåìíûé ñòîëá äûìà», î ÷åì è ñîîáùèë íàì Äàðâèí.

Ìû íàøëè òàêæå îïèñàíèå ëàâèíû è âûáðîñà ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèà-

ëà èç êðàòåðà âóëêàíà Êèëàóýà (Kilauea), Ãàâàéÿ. Â êðàòåðå Õàëåìàóìàó

(Halema’uma’u) áûë ñèëüíûé óäàð 20.03.2008 ãîäà. ×àñòèöû ëàâèíû äîëåòàëè

äî ñìîòðîâîé ïëîùàäêè. Ýòî áûëè ÷àñòèöû ñòàðîé ëàâû, ÷àñòèöû íîâîé ëàâû

íå áûëè çàìå÷åíû.
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Ðèñ. 50. Ïðèìåð «òåìíîãî ñòîëáà äûìà»

èç êðàòåðà. Âûáðîñ âîçíèêàåò ïðè ñõîäå ëàâèíû

ñ ëàâîâîãî êóïîëà, ðàñïîëîæåííîãî

â öåíòðå êðàòåðà âóëêàíà Ñâ. Åëåíû

(ñì. òàêæå ðèñ. 12 è 45).

Ðèñ. 51. Äðóãîé ïðèìåð âûáðîñà

«òåìíîãî ñòîëáà äûìà» èç êðàòåðà

âóëêàíà Ñâ. Åëåíû (24.07.06).



Îòìåòèì, ÷òî äèíàìèêà ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü âåñü-

ìà óäèâèòåëüíîé [83–87]. Â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ äàííûå, êîòîðûå, ïóñòü êîñ-

âåííî, íî ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü âûáðîñà «òåìíîãî ñòîëáà äûìà» èç

êðàòåðà.

Èíòåðåñíûå ïðèìåðû èç-

âåðæåíèÿ ïåñêà. Êîãäà òâåðäîå

òåëî âíåäðÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòü

ìåëêîãî ñûïó÷åãî ïåñêà, òî ìî-

æåò âîçíèêíóòü óäèâèòåëüíî

âûñîêèé ñóëòàí. Â ÷àñòíîñòè,

â [86, 87] èçó÷àëîñü âûñîêîñêî-

ðîñòíîå âíåäðåíèå òâåðäîé ñôå-

ðû â òîëñòûé ñëîé ãðàíóëèðî-

âàííîé ñðåäû. Íàáëþäàëîñü

ôîðìèðîâàíèå êðàòåðîâ, êîðîíû

è ïîñëåäóþùåå èçâåðæåíèå ãðà-

íóëèðîâàííîé ñðåäû èç êðàòåðà.

Â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíîãî

óäàðà ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ íåñòà-

öèîíàðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ

âîëíà ðàçðåæåíèÿ â àòìîñôåðå,

à çàòåì êðàòåð è êîðîíà. Ýòà êî-

ðîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 52 (ñåðå-

äèíà). Ìû ìîæåì, âåñüìà ãðó-

áî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà êîðî-

íà — àíàëîã ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà

íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðà-

òåðà âóëêàíà. Ôîêóñèðîâêà íå-

ñòàöèîíàðíûõ ðàäèàëüíûõ äâè-

æåíèé âîçäóõà, ìàòåðèàëà êðà-

òåðà è êîðîíû äàåò ñòðóþ, íà-

ïðàâëåííóþ ââåðõ âäîëü îñè

ñèììåòðèè ÿâëåíèÿ (êðàéíå ïðà-

âîå èçîáðàæåíèå). Íå÷òî ïîäîá-

íîå ìîæåò èìåòü ìåñòî âî âðåìÿ

îáðóøåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà

ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êðàòå-

ðà âóëêàíà.
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Ðèñ. 52. Îáðàçîâàíèå âûáðîñà ãðàíóëèðîâàííîãî

ìàòåðèàëà ïîñëå óäàðà òÿæåëîé ñôåðû ïî ñëîþ

ñûïó÷åãî ìåëêîãî ïåñêà. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ

êðàòåðà è îêðóæàþùåãî åãî ãðåáíÿ (êîðîíû) ñòðóÿ

(ñóëòàí) ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà èçâåðãàåòñÿ

èç êðàòåðà [86].

Ðèñ. 53. Ñíèìêè ýêñïåðèìåíòà ñ ïîãðóæàþùèìñÿ

øàðîì. Â ìîìåíò t=0 øàð (ìàññà=133g) íà÷èíàåò

âíåäðÿòüñÿ â ïåñîê; ïðè t ≈ 120 ìñåê ôîðìèðóåòñÿ

êðàòåð; â t ≈ 140 ìñåê ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóÿ ïåñêà,

êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû

ïðè t 180 ìñåê [87].



Ýôôåêò óäàðà è äâèæåíèÿ âîçäóõà â îïèñàííîì ýêñïåðèìåíòå áûë èñêëþ-

÷åí â [87]. Ïèíã-ïîíãîâûé øàð ðàäèóñà =2.0 ñì, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé áðîí-

çîâûìè ãðàíóëàìè, áûë óñòàíîâëåí íàä ñëîåì î÷åíü ìåëêîãî ñóõîãî ïåñêà òàê,

÷òîáû îí òîëüêî êàñàëñÿ ïîâåðõíîñòè. ×òîáû ïîãðóçèòü øàð, íå ïðîèçâîäÿ íè-

êàêèõ íåñòàöèîíàðíûõ âèáðàöèé, òîíêàÿ âåðåâêà, ïîääåðæèâàþùàÿ øàð, ñæè-

ãàëàñü. Â ðåçóëüòàòå øàð ìãíîâåííî óõîäèë â ïåñîê. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 52,

â ýòîì ñëó÷àå êîðîíà íå âîçíèêàëà, îäíàêî, ýòî íå ïîìåøàëî âîçíèêíîâåíèþ

ñòðóè ïåñêà ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìñåê ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà (ðèñ. 53).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ñòðóè (âîëíû, ñóëòàíà, âñïëåñêà) èç êðàòå-

ðà ìîæåò çàâèñåòü îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, â ÷àñòíîñòè, îò êðèâèçíû ïîâåðõ-

íîñòè êðàòåðà, íà÷àëüíîãî âåðòèêàëüíîãî è ðàäèàëüíîãî óñêîðåíèé, ñèëû

èíåðöèè è ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä.

Èíòåðåñíûå ïðèìåðû èçâåðæåíèÿ ñòðóé âîäû êðèâîëèíåéíûìè ãðàíè-

öàìè. Ýêñïåðèìåíòû ñ êðàòåðàìè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è ïîäâîäíûìè

óäàðíûìè âîëíàìè ïîêàçàëè [88], ÷òî ñêîðîñòü ñòðóè (ñóëòàíà) óâåëè÷èâàåòñÿ

ñ ïîâåðõíîñòíîé êðèâèçíîé è/èëè èíòåíñèâíîñòüþ óäàðíîé âîëíû. Ôîðìà êðà-

òåðà î÷åíü âàæíà. Ðèñ. 54 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîë-

íû ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé îâàëüíóþ ôîðìó. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçó-

åòñÿ îäíà âîëíà (ñòðóÿ, âñïëåñê).
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Ðèñ. 54. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü (ñõëàïûâàþùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû) â æåëàòèíå.

Îñü ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò 55° ñ íàïðàâëåíèåì óäàðíîé âîëíû, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå (ñëåâà).

Âñïëåñê ïåðïåíäèêóëÿðåí ê ôðîíòó óäàðíîé âîëíû [88].

Ðèñ. 55. Ñõëàïûâàíèå ïîëóêðóãëîé ïîëîñòè. (i) — Îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû A

â ãàçå è ïîâåðõíîñòíîé âîëíû C ó îäíîé èç ãðàíèö ïîëîñòè. (ii) — Äâå ñõîäÿùèõñÿ âîëíû,

ïåðåìåùàþùèåñÿ îò ãðàíèö ê öåíòðó ïîëîñòè [88].



Ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëóêðóãëûìè è êâàäðàòíûìè êðàòåðàìè äåìîíñòðèðó-

þò, ÷òî âîëíû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû îêîëî ãðàíèö êðàòåðà (ñì. ðèñ. 55 è 56).

Ýòè âîëíû äâèãàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Îäíîâðåìåííî â ðåçóëüòàòå âåðòè-

êàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ æèäêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ âîçäóøíûå óäàðíûå

âîëíû.

Âîçíèêíîâåíèå è äâèæåíèå âîëí, è çàòåì èõ ñîóäàðåíèå íàáëþäàëèñü âî

âðåìÿ ñõëàïûâàíèÿ êâàäðàòíîãî êðàòåðà ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû. Ñõåìà

äâèæåíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è âñïëåñêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì, ïîêàçàíà

íà ðèñ. 56.

Îáðàçîâàíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóè èç êðàòåðà ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíî ñ ïîìîùüþ òðóáû, çàïîëíåííîé âîäîé. Êîãäà ñòîëá âîäû ïàäàåò ñ âûñîòû

10–20 ñì è åãî îñíîâàíèå ïîëó÷àåò èìïóëüñ, öåíòð âåðõíåé ïîâåðõíîñòè âîäû

âûáðàñûâàåò òîíêóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóþ [89]. Ýòî ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ

âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè âîäû êðàòåðà ñ èìïóëüñîì. Âûñîòà âûáðîøåííîé ñòðóè

ìîæåò ïðåâûøàòü 1 ì. Äåôîðìàöèÿ âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè êðàòåðà è ôîðìèðî-

âàíèå ñòðóè âî âðåìÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 57.
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Ðèñ. 56. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êðàòåðà ñ óäàðíîé âîëíîé S. Ïðåäñòàâëåíû

òàêæå âîëíà A, ïðîøåäøàÿ â âîçäóõ, è îòðàæåííûå âîëíû. Ïîêàçàíû âñïëåñêè,

ïåðåìåùàþùèåñÿ îò óãëîâ êðàòåðà [88].

Ðèñ. 57. Îñåâîé óäàð öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû, ïàäàþùåé ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè è

ñîäåðæàùåé æèäêîñòü, ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì ìåíèñêîì (êðàòåðîì) íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåíèñêà ñ âîçíèêøèì èìïóëüñîì ìåíÿåò êðèâèçíó ìåíèñêà è ãåíåðèðóåò

îñåâóþ ñòðóþ [90, 91].



Ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå çäåñü, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âûáðîñ ìàòå-

ðèàëîâ èç êðàòåðà ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè åñòü äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, âûçâàííîå

çåìëåòðÿñåíèåì, âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ âóëêàíà. Â ðåçóëüòàòå ìî-

ãóò îáðàçîâàòüñÿ ñèëüíî-íåëèíåéíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû è ëàâèíû â êðàòå-

ðå. Îíè ôîêóñèðóþòñÿ â öåíòðå êðàòåðà è ìîãóò âûçâàòü ÿâëåíèå òèïà êðàòêî-

âðåìåííîãî èçâåðæåíèÿ, ò.å. «òåìíûé ñòîëá äûìà», î êîòîðîì ïèñàë Äàðâèí.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî î÷åíü èäåàëèçèðîâàííûì ìîäåëÿì, ïðåäñòàâ-

ëåííûì âûøå, öåïü âóëêàíîâ ìîãëà ìãíîâåííî è îäíîâðåìåííî èçâåðãíóòü

«òåìíûå ñòîëáû» âåùåñòâà ñðàçó ïîñëå äåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà.

3.3.4. Îáñóæäåíèå âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé

Ìû ïðèâåëè âûøå ìíîãî äàííûõ íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Â ýòîì

ïîäðàçäåëå êðàòêî ñóììèðóåì ñêàçàííîå.

Ìîäåëü ïîäðàçäåëà 3.2.1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçü ñåéñìè÷åñêèõ è âóëêà-

íè÷åñêèõ ÿâëåíèé — ïðåäìåò ïðîäîëæàþùèõñÿ èññëåäîâàíèé. Âèäèìî, èìååò-

ñÿ ìíîãî ìåõàíèçìîâ ýòîé ñâÿçè. Îäíàêî óæå ÿñíî, ÷òî ñèëüíûå çåìëåòðÿñå-

íèÿ ìîãóò áûòü çàïóñêàþùèì ìåõàíèçìîì äëÿ áîëüøèõ èçâåðæåíèé [22–24].

Ñëåäóÿ Äàðâèíó [1, 2], ìû îáúÿñíèëè íà÷àëî êðóïíîìàñøòàáíûõ èçâåðæå-

íèé ðåçêèì âåðòèêàëüíûì ïîäíÿòèåì çåìëè. Ìîäåëü èíèöèèðîâàíèÿ èçâåðæå-

íèÿ ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû, äâèæóùåéñÿ ê âåð-

øèíå êîíè÷åñêîãî âóëêàíà, è âçàèìîäåéñòâèå ýòîé âîëíû ñ ïîâåðõíîñòüþ

êðàòåðà. Ýëåìåíòû ìîäåëè: ôðàãìåíòàöèÿ ëàâîâîãî êóïîëà (ïðîáêè), îòêðûòèå

ìàãìàòè÷åñêîãî êàíàëà, ðîñò ïóçûðåé (êàâèòàöèÿ) â ìàãìå êàíàëà, ïðèâîäÿùèé

ê èçâåðæåíèþ. Âèäèìî, ñîñòîÿíèå ÷åòûðåõ âóëêàíîâ âî âðåìÿ ÷èëèéñêîãî çåì-

ëåòðÿñåíèÿ 1835 ãîäà áûëî òàêèì, ÷òî ëàâîâûå ïðîáêè áûëè ðàçðóøåíû. Â ðå-

çóëüòàòå êàíàëû è êàìåðû ìàãìû áûëè îòêðûòû è ìàãìà íà÷àëà èçâåðãàòüñÿ.

Îæèæåíèå ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè êðàòåðà, òðåùèíû è ïîäîáíûå ôîíòàíó

èçâåðæåíèÿ ïîãëîùàþò çíà÷èòåëüíóþ ñåéñìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîýòîìó íåìåä-

ëåííî ïîñëå íà÷àëà èçâåðæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûå êîëåáàíèÿ çåìëè îêîëî âóëêà-

íà óìåíüøèëèñü.

Èíòåðåñíî, ÷òî áîëüøèíñòâî âóëêàíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñïèñêå «ðàçáó-

æåííûõ» çåìëåòðÿñåíèåì [20], óâåí÷àíû êàëüäåðàìè (áîëüøîé êðàòåð ñ ðîâ-

íûì äíîì). Ýòî íàáëþäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ çàìå÷àíèåì Äàðâèíà [1, ñòð. 380]

î «áîëüøèõ êðàòåðàõ».

Ìîäåëè ïîäðàçäåëîâ 3.2.2 è 3.2.3. Ãëàâíûé ñåéñìè÷åñêèé óäàð ìîæåò

ðàçðóøèòü ïðîáêó êàíàëà, îäíàêî, åñëè äàâëåíèå â ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìå íå

äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî èçâåðæåíèÿ, òî ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî
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êðàòêîâðåìåííûé âûáðîñ ãàçà èç êðàòåðà. Ýòîò ñëó÷àé íàïîìèíàåò äèíàìèêó

âóëêàíà Ñàíòüÿãèòî, Ãâàòåìàëà. Áûñòðûé ïîäúåì åãî êóïîëà ñîïðîâîæäàëñÿ

âçðûâíîé äåãàçàöèåé è ôîðìèðîâàíèåì ïîòîêà ãàçà, íàïðàâëåííîãî îò ïåðèôå-

ðèè êóïîëà ê åãî öåíòðó (ñì. ðèñ. 44, 45 è 47). Âìåñòå ñ òåì, êðàòêîâðåìåííûé

âûáðîñ èç êðàòåðà ìîæåò áûòü, äàæå åñëè ðàçðóøåíèÿ ïðîáêè íå ïðîèñõîäèò.

«Òåìíûé ñòîëá äûìà» ìîæåò ìãíîâåííî îáðàçîâàòüñÿ â êðàòåðàõ êîíè÷åñêèõ

âóëêàíîâ ïîñëå ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà, åñëè îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ñõîäîì ëàâèíû

âíóòðè êðàòåðà è ôîêóñèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé â öåíòðå

êðàòåðà.

Àíàëîãèÿ ñ ïîäâîäíûì âçðûâîì. Â [15, 45] îòìå÷àëàñü àíàëîãèÿ ïàðàìåò-

ðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîäâîäíîãî âçðûâà, è ïàðàìåòðîâ îïèñàííîé âûøå ìîäå-

ëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ñ êðàòåðîì âóëêàíà. Â ÷àñòíîñòè,

ìîùíîñòü âçðûâà ñîîòâåòñòâóåò ñèëå çåìëåòðÿñåíèÿ. Òîëùèíà ñëîÿ âîäû ìåæ-

äó òî÷êîé âçðûâà è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïðîáêè êà-

íàëà âóëêàíà. Óäàðíàÿ âîëíà îò âçðûâà ñîîòâåòñòâóåò ñåéñìè÷åñêîé âîëíå,

äâèæóùåéñÿ ê âåðøèíå âóëêàíà. Â ñëó÷àå âçðûâà îêîëî ïîâåðõíîñòè óêàçàí-

íûé ñëîé æèäêîñòè ðàçðóøàåòñÿ

ïîëíîñòüþ è ïðîèñõîäèò âûáðîñ

ïðîäóêòîâ âçðûâà â àòìîñôåðó

(ðèñ. 58), êîòîðîìó ìîæíî ïîñòà-

âèòü â ñîîòâåòñòâèå íà÷àëî ñèëü-

íîãî èçâåðæåíèÿ.

Â ñëó÷àå ãëóáîêîãî è ìîùíî-

ãî âçðûâà âçàèìîäåéñòâèå âîëí

ñæàòèÿ, ïîðîæäåííûõ âçðûâîì

ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âîäû,

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðè-

ïîâåðõíîñòíîé íåñòàöèîíàðíîé

êàâèòàöèè è ïîñëåäóþùåìó ðàç-

âèòèþ íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí [92], ïîäîáíûõ âîçíè-

êàþùèì ïîñëå âûñîêîñêîðîñòíî-

ãî óäàðà äîæäåâîé êàïëè èëè

ìåòåîðèòà ïî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè âîäû [15, 93]. Ôîêóñèðîâêà

ýòèõ âîëí ìîæåò ïðèâåñòè ê ãåíå-

ðèðîâàíèþ ñóëòàíà âîäû. Ýòîò

ñóëòàí ñîîòâåòñòâóåò êðàòêîâðå-
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Ðèñ. 58. Ôîðìèðîâàíèå âîäÿíûõ êóïîëîâ

è âûáðîñîâ ñìåñè âîäû è ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðè

ïîäâîäíûõ âçðûâàõ. Âçðûâû çàðÿäîâ îäèíàêîâîé

ìîùíîñòè ïðîâîäèëèñü íà ãëóáèíàõ 8 ì (ëåâûé

ñòîëáåö), 12 ì (öåíòð) è 19.5 ì (ïðàâûé ñòîëáåö).

Ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ìîìåíòàì

âðåìåíè ïîñëå âçðûâà (ñâåðõó âíèç):

0.5, 0.9, 1.3, 1.7, 2.1, 2.5, 2.9 è 3.3 ñåê [92].



ìåííîìó «òåìíîìó ñòîëáó äûìà», èçâåðãàåìîìó âóëêàíîì âî âðåìÿ îáâàëîâ

ñî ñêëîíîâ êðàòåðà èëè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííûì

â ïîäñåêöèè 3.2.3.

3.4. Öóíàìè îò ïðèáðåæíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ

è èõ îïèñàíèå Äàðâèíîì

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èçó÷àåì ýôôåêò èçìåíåíèÿ ãëóáèíû îêåàíà íà ïðè-

áðåæíóþ ýâîëþöèþ öóíàìè.

Öóíàìè ãåíåðèðóåòñÿ êîëåáàíèÿìè îêåàíè÷åñêîãî äíà, âûçâàííûìè çåì-

ëåòðÿñåíèåì. Äàðâèí ïèøåò: …Ïåðâè÷íûé óäàð âûçâàí ðàçðûâîì ìàòåðèàëà

çåìëè, êîòîðûé, êàæåòñÿ, ïðîèçîøåë íà äíå ïðèëåãàþùåãî ìîðÿ… [3, ñòð.

71]. Ðàññìîòðèì âîëíó öóíàìè, âîçíèêøóþ â îòêðûòîì îêåàíå. Êàê âîëíà ýâî-

ëþöèîíèðóåò, ïðîäâèãàÿñü ê áåðåãó? Â ÷àñòíîñòè, ìû èíòåðåñóåìñÿ âëèÿíèåì

ïðèáðåæíîãî äíà íà ôîðìèðîâàíèå êðóòîãî ôðîíòà öóíàìè è îòëèâà âîäû ïå-

ðåä íèì. Îïèñàíèå ýòèõ ÿâëåíèé áûëî äàíî Äàðâèíîì [1, ñòð. 377]. Îí ïîä-

÷åðêíóë çàâèñèìîñòü âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì âîëí îò ôîðìû ïîáåðåæüÿ

è ïðèáðåæíîé ãëóáèíû: …è, íàêîíåö, åå ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ (êàê, êàæåòñÿ,

â ýòîì ñëó÷àå) ôîðìîé ïîáåðåæüÿ. Íàïðèìåð, Òàëüêàóàíî è Êàëüÿî ðàñïîëî-

æåíû â ãëóáèíå îáøèðíûõ ìåëêèõ áóõò, è îíè âñåãäà ñòðàäàëè îò îãðîìíûõ

âîëí; òîãäà êàê ãîðîä Âàëüïàðàèñî, ñòîÿùèé ïî÷òè íà êðàþ î÷åíü ãëóáîêèõ

îêåàíè÷åñêèõ âîä, õîòÿ ÷àñòî èñïûòûâàë ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, íèêîãäà íå

ïðåòåðïåâàë ýòè óæàñíûå íàâîäíåíèÿ… [1, ñòð. 378]. Âî âðåìåíà Äàðâèíà áûë

òàêæå íåÿñåí âîïðîñ î ïðè÷èíàõ îòñòóïëåíèÿ âîäû îò áåðåãà ïðè çåìëåòðÿñåíè-

ÿõ. Ïîñëåäíåå íàáëþäåíèå ýòîãî ïðîèçîøëî âî âðåìÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåì-

ëåòðÿñåíèÿ 11 ìàðòà 2011 ãîäà â ßïîíèè. Äàðâèí äîñòàòî÷íî ÿñíî âûñêàçàëñÿ

ïî ýòîìó âîïðîñó: ...Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âðåìÿ áîëüøåé ÷àñòè çåìëåòðÿñå-

íèé, îñîáåííî íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå Àìåðèêè, ïåðâûì äâèæåíèåì ìàññû

âîäû ÿâëÿåòñÿ îòñòóïëåíèå. Íåêîòîðûå àâòîðû ïûòàëèñü îáúÿñíèòü ýòî

ïðè ïîìîùè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âîäà ñîõðàíÿåò ñâîé óðîâåíü, â òî âðåìÿ êàê

ñóøà êîëåáëåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ; íî ñêîðåå âñåãî, âîäû, ëåæàùèå ó áåðåãà,

äàæå åñëè ýòîò áåðåã äîâîëüíî êðóò, ðàçäåëèëè áû äâèæåíèå ìîðñêîãî äíà...

[2]. Äàðâèí ïèøåò îá àíàëîãèè ìåæäó îòñòóïëåíèåì âîäû îò áåðåãà ïðè íàáå-

ãàíèè öóíàìè è îòñòóïëåíèåì âîäû íà 2–3 ôóòà ïðè íàáåãàíèè ïà ïîëîãèé áå-

ðåã îïðîêèäûâàþùåéñÿ âîëíû, áåãóùåé îò ïàðîõîäà [1, ñ. 378], êîãäà íè î êà-

êîì ïîäíÿòèè äíà ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Ñîãëàñíî íàøåé òåîðèè, îïèñàííûå

Äàðâèíîì ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íåëèíåéíîé ïðèáðåæíîé

äèíàìèêîé öóíàìè, õîòÿ îòëèâ âîäû ìîæíî òàêæå ñâÿçàòü ñ ïîäíÿòèåì

ïðèáðåæíîé çîíû âî âðåìÿ ñåéñìè÷åñêèõ óäàðîâ.
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Òåïåðü ýòè ÿâëåíèÿ õîðîøî äîêóìåíòèðî-

âàíû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåçóëüòà-

òàì çåìëåòðÿñåíèÿ íà Ñóìàòðå 2004 ãîäà. Çà-

ìåðåííûå âûñîòû öóíàìè íà îñòðîâå Ñóìàòðà

áûëè áîëüøèìè, ÷åì 20 ì, ñ ìàêñèìóìîì

âûøå 30 ì [94, 95].

Èíîãäà öóíàìè, ñîñòîÿùèå èç ãëóáîêîé

âïàäèíû è ïîñëåäóþùåé âîçâûøåííîñòè

ñ êðóòûì ôðîíòîì, ãåíåðèðóþòñÿ çåìëåòðÿñå-

íèåì. Îíè íàáëþäàëèñü è äîêóìåíòèðîâàíû

âî âðåìÿ Áîëüøîãî Àëÿñêèíñêîãî çåìëåòðÿñå-

íèÿ 1964 ãîäà íà îñòðîâå Êàäüÿê, íèêàðàãóàí-

ñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1992 ãîäà [97, 98], çåìëå-

òðÿñåíèÿ 1992 ãîäà îêîëî ñåâåðî-âîñòî÷íîé

îáëàñòè îñòðîâà Ôëîðåñ (Flores), Èíäîíåçèÿ,

çåìëåòðÿñåíèÿ 2004 ãîäà íà Ñóìàòðå [99]

è çåìëåòðÿñåíèÿ 2007 ãîäà íà Ñîëîìîíîâûõ

îñòðîâàõ [60, 61]. ×èòàòåëü ìîæåò âèäåòü, ÷òî

ïîäîáíûå öóíàìè âûçûâàþòñÿ ïðèáðåæíûìè

ïîäâîäíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ó âîçíèêøåé âîëíû íåò äîñòà-

òî÷íîé äèñòàíöèè, ÷òîáû ðàçâèòüñÿ â óåäèíåííóþ âîëíó ÷èñòîãî âîçâûøåíèÿ

èëè â ðÿä óåäèíåííûõ âîëí âîçâûøåíèé.

3.4.1. Ýôôåêò ïðèáðåæíîãî äíà íà îáðàçîâàíèå

êàòàñòðîôè÷åñêîãî öóíàìè

Âûñîòà öóíàìè èçìåðÿåòñÿ îò íàèáîëüøåé ãëóáèíû âïàäèíû íà ôðîíòå

âîëíû äî ïîñëåäóþùåãî ïèêà. Àìïëèòóäà èçìåðÿåòñÿ îò íóëåâîãî óðîâíÿ

îêåàíà äî ìàêñèìàëüíîãî ëþáîãî, ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî ïèêà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âïàäèíà îòñóòñòâóåò, è àìïëèòóäà ðàâíÿåòñÿ âûñîòå öó-
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Ðèñ. 59. Ðàçëè÷íûå ôîðìû öóíàìè

â Èíäèéñêîì îêåàíå îêîëî ïîáåðåæüÿ

Øðè-Ëàíêè â 2004 ãîäó: ôîðìà

èçìåíÿåòñÿ îò ïîäîáíîé ñòåíå

èç âîäû (íèæíÿÿ ÷àñòü ýòîãî ðèñóíêà)

ê îïðîêèäûâàþùåéñÿ âîëíå

è ëîêàëèçîâàííîé ñòðóå (âåðõíÿÿ

÷àñòü ðèñóíêà) [96].

Ðèñ. 60. Ôîðìà âîëíû öóíàìè (çåìëåòðÿñåíèå 2004 ãîäà íà Ñóìàòðå), çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â

Ìýéëå, Ìàëüäèâû (Male, Maldives) [99, 100]. Âðåìÿ äàíî â ÷àñàõ, àìïëèòóäà âîëíû â ìåòðàõ.



íàìè, êàê â ñëó÷àå öóíàìè 2004 ãîäà â Èíäèéñêîì îêåàíå îêîëî Ìàëüäèâñêèõ

îñòðîâîâ (ðèñ. 60).

Äèíàìèêà îêåàíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí î÷åíü ñëîæíà, ïîýòîìó òå-

ïåðü øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ [41, 95, 99–102] òðåõìåðíûå ìîäåëè è ÷èñëåííûå

ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ äî íàñòîÿùåãî ìî-

ìåíòà íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ òåîðèè äëèííûõ âîëí è èõ àíàëèòè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ [94–103] èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ öóíàìè. Íåñìîòðÿ íà èõ

ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ, ýòè óðàâíåíèÿ è ðåøåíèÿ äàþò ðåàëèñòè÷åñêîå îïèñà-

íèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïðèáðåæíûõ âîëí, êîòîðîå ÷àñòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëà-

áîðàòîðíûìè äàííûìè [99]. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ òåîðèè äëèííûõ

âîëí. Òàê êàê äëèíà âîëí öóíàìè ìíîãî áîëüøå ïðèáðåæíîé ãëóáèíû, ýòè

óðàâíåíèÿ, ïðè óñëîâèè èõ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ, äîëæíû îïèñûâàòü ïðè-

áðåæíóþ ýâîëþöèþ öóíàìè.

Ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî Äàðâèíîì îïèñàíèÿ ýâîëþöèè öóíàìè âûïîëíåíî

â [45]. Çäåñü ìû ñëåäóåì [45] è ïðåäñòàâëÿåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íîâûõ âû-

÷èñëåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îêîëî ïîáåðåæüÿ èìåþò ìåñòî ïàäåíèå äèñïåð-

ñèîííîãî ýôôåêòà äî íóëÿ è ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå öóíàìè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 61–63. Ñïëîøíûå ëèíèè îïðåäåëÿþò ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîé

òåîðèè, ïðåðûâèñòûå ëèíèè îïðåäåëÿþò ðåçóëüòàòû ëèíåéíîé òåîðèè. Ïðè-

áðåæíîå èçìåíåíèå ãëóáèíû ó÷èòûâàåòñÿ çàêîíîì Ãðèíà [104]. Äàëåêî îò ïî-

áåðåæüÿ ïðåðûâèñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîé âîëíå, ïîðîæäàåìîé

çåìëåòðÿñåíèåì. Íà÷àëüíàÿ âîëíà (öóíàìè) ìîäåëèðóåòñÿ êàê âîëíà, ïîäîáíàÿ

ñîëèòîíó.

Ðàçâèòèå öóíàìè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò áåðåãà ïîêàçàíî íà ðèñ. 61.

×èòàòåëü ìîæåò âèäåòü, ÷òî äëèíà öóíàìè óìåíüøàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñî-

òà âîëíû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî

3 ì èëè ïðèáëèçèòåëüíî òðè âûñîòû

íà÷àëüíîé âîëíû. Â öåëîì, ýòîò ðå-

çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè

âû÷èñëåíèÿìè, êîòîðûå äàëè óâåëè-

÷åíèå, ïî÷òè ðàâíîå òðåì [41].

Ðèñ. 62 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-

áðåæíîå ðàçâèòèå öóíàìè ñèëüíî çà-

âèñèò îò ïðîôèëÿ äíà è ðàññòîÿíèÿ îò

áåðåãîâîé ëèíèè. Äàëåêî îò áåðåãà

ïðîôèëü âîëíû ãëàäêèé. Îí íà÷èíà-

åò áûñòðî èçìåíÿòüñÿ ñ óìåíüøåíè-

åì ãëóáèíû âîäû. Âîçëå ñàìîãî áåðå-

ãà âîçíèêàåò ñêà÷îê óðîâíÿ âîäû,
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Ðèñ. 61. Ïðîôèëè 1, 2, 3, 4, è 5 âû÷èñëåíû

äëÿ t = −800 (êðèâûå 1), –600 (2), –400 (3),

–230 ñåê (4), ñîîòâåòñòâåííî.

Âîëíû óñèëèâàþòñÿ îêîëî ïîáåðåæüÿ.



êîòîðûé íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó ãëóáîêîé âîäû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ

êðóòîé ôðîíò öóíàìè (ðèñ. 62 A, B, D). Åñëè ãëóáèíà ïðèáðåæíîé âîäû áîëü-

øàÿ è îíà ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 62 C), òî öóíàìè ôàêòè÷åñêè òàêæå íå

èçìåíÿåòñÿ.

Çàòåì ìû èçó÷àåì âëèÿíèå î÷åíü ìàëîé ïðèáðåæíîé ãëóáèíû íà ðàçâèòèå

öóíàìè. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 63. Â ýòîì ñëó÷àå, óñè-

ëåíèå öóíàìè ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì — äî 20 ì.

Â öåëîì, èçìåíåíèå ïðèáðåæíîé ãëóáèíû îïðåäåëÿåò ïðèáðåæíóþ ýâîëþ-

öèþ öóíàìè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ãëóáèíà ìàëà è ïëàâíî ìåíÿåòñÿ, òî öóíàìè

ýâîëþöèîíèðóåò â êàòàñòðîôè÷åñêóþ âîëíó. Â ñëó÷àå áîëüøîé ïðèáðåæíîé

ãëóáèíû óãðîçà òàêîé âîëíû îòñóòñòâóåò. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
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Ðèñ. 62. Âîçäåéñòâèå íàêëîíà äíà è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû íà ðàçâèòèå âîëíû: À — ëèíåéíûé

íàêëîí, B, Ñ, D — íåëèíåéíûé íàêëîí. Êðèâûå âû÷èñëåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè:

–230 (1),–180 (2), –150 (3) è –100 ñåê (4).



ñîîáùåíèÿìè Äàðâèíà î öóíàìè.

Êðèâûå A, B è D (ðèñ. 62) è ðèñ. 63

èëëþñòðèðóþò êàòàñòðîôè÷åñêèé ýô-

ôåêò îáðàçîâàíèÿ âîäíîé ñòåíû.

Â ÷àñòíîñòè, îêîëî ïîáåðåæüÿ ìîæåò

áûòü îáðàçîâàíà âîëíà, èìåþùàÿ äâà

èëè òðè ïèêà (ñì. ðèñ. 63 è 13).

Ðåçóëüòàòû ëèíåéíûõ è íåëè-

íåéíûõ ðàñ÷åòîâ íà÷èíàþò ïðèíöè-

ïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ âáëèçè áåðåãà.

Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îáëàñ-

òè, ïðèìûêàþùåé ê áåðåãó. Òàì, ñî-

ãëàñíî íåëèíåéíîé òåîðèè, óðîâåíü

âîäû ìîæåò íå óâåëè÷èâàòüñÿ âïëîòü

äî ïðèõîäà êðóòîãî ôðîíòà âîëíû

(ðèñ. 62, À, Â, D).

3.4.2. Ýôôåêò ïðèáðåæíîãî äíà íà îòëèâ îêåàíà

è êðóòîé ôðîíò öóíàìè

Èíîãäà îáðàçóþòñÿ öóíàìè, èìåþùèå ãëóáîêóþ âïàäèíó ïåðåä ôðîíòîì

(ðèñ. 64). Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñîîáùàåò Äàðâèí. ×òîáû ìîäåëèðîâàòü ïîäîá-

íóþ ïðèáðåæíóþ ýâîëþöèþ öóíàìè, ìû èçìåíÿåì ôîðìó íà÷àëüíîé óåäèíåí-

íîé âîëíû. Òåïåðü îíà èìååò öåíòðàëüíûé ïèê è âïàäèíû íà ôðîíòå è ïîçàäè

ïèêà (ñì. ïðåðûâèñòûå ëèíèè 1 íà ðèñ. 65, êîòîðûå êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò

ôîðìó öóíàìè). Ñëåäóÿ [98], ìû íàçîâåì ýòó âîëíó êàê N-âîëíó. Íàøà öåëü ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèå âïàäèíû ïåðåä ïèêîì. Ìû èçó÷èëè

ýòîò ïðîöåññ, ñëåäóÿ [45]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 65.
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Ðèñ. 63. Êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå öóíàìè íà

î÷åíü ìåëêîé âîäå. Êðèâûå íàéäåíû äëÿ

ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè:

–230 (1), –180 (2), –150 (3) è –100 ñåê (4).

Ðèñ. 64. Ôîðìà âîëíû öóíàìè (çåìëåòðÿñåíèå 2004 ãîäà íà Ñóìàòðå), çàðåãèñòðèðîâàííàÿ

â Ïõóêåòå (Phuket), Òàéëàíä [99, 100].



Ñîãëàñíî ðèñ. 65, ïåðåä ïèêîì ôîðìèðóåòñÿ îòëèâ, êîòîðûé îáíàæàåò äíî

íà ðàññòîÿíèè äî 500 ì. Èíûìè ñëîâàìè ìîæíî ãîâîðèòü î âîëíå äåïðåññèè,

êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ó êðîìêè âîäû è êðóòîé ôðîíò êîòîðîé íà÷èíàåò äâè-

ãàòüñÿ â ñòîðîíó ãëóáîêîãî îêåàíà. Íåïîñðåäñòâåííî çà ýòèì ôðîíòîì

äåïðåññèè íàõîäèòñÿ ïèê âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå öóíàìè çà-

âèñèò îò ãëóáèíû. Êðóòîé (ðàçðûâíîé) ôðîíò öóíàìè ìîæåò áûòü îáðàçîâàí

â ìåëêîé ïðèáðåæíîé âîäå. Óðîâåíü âîäû óìåíüøàåòñÿ ïåðåä ôðîíòîì (ðèñ.

62), èëè òàì ìîæåò íà÷àòüñÿ îòëèâ (ðèñ. 65). Çàòåì ôðîíò íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ

îò ïîáåðåæüÿ â îêåàí (ðèñ. 62 è 65). Ýòî íàïðàâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî äâèæå-

íèþ âñåé âîëíû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì îòëèâà íà ôðîíò öóíà-

ìè. Â ðåçóëüòàòå ïèê öóíàìè íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ìåäëåííåå (êàê áû îñòàíàâëè-

âàåòñÿ). Àìïëèòóäà ôðîíòà óâåëè÷èâàåòñÿ, è îáðàçóåòñÿ ñòåíà âîäû. Ýòîò

ïðîöåññ îáúÿñíÿåò êàòàñòðîôè÷åñêèé ýôôåêò öóíàìè, êîãäà âîäíàÿ ñòåíà ïîÿâ-

ëÿåòñÿ ìãíîâåííî âìåñòî ìåäëåííîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îêåàíà, êîòîðîå èìå-

åò ìåñòî â ñëó÷àå ãëóáîêîé ïðèáðåæíîé âîäû [45]. Â öåëîì, âûâîäû ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ñîîáùåíèÿìè Äàðâèíà [1, ñòð. 377–378] è åãî ñëåäóþùèìè

êîììåíòàðèÿìè: …Âñêîðå ïîñëå òîë÷êà ìèëÿõ â òðåõ-÷åòûðåõ ïîêàçàëàñü îã-

ðîìíàÿ âîëíà; â ñåðåäèíå áóõòû îíà èìåëà ãëàäêèå î÷åðòàíèÿ,... Â ãëóáèíå

áóõòû îíà ðàçáèëàñü íà ðÿä ñòðàøíûõ áåëûõ áóðóíîâ, âçëåòàâøèõ íà 23 ôóòà

âûøå âûñîòû îáû÷íûõ ïðèëèâîâ. Îíè íàäâèãàëèñü ñ íåèìîâåðíîé ñèëîé… Êà-

êàÿ-òî øõóíà î÷óòèëàñü ïîñðåäè ðàçâàëèí, â 200 ÿðäàõ îò áåðåãà… Â äðóãîì

ìåñòå çàêðóòèëî äâà ñóäíà… â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò îíè íàõîäèëèñü íà

îáíàæèâøåìñÿ äíå, õîòÿ áðîñèëè ÿêîðü íà ãëóáèíå 36 ôóòîâ. Îãðîìíàÿ âîëíà
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Ðèñ. 65. Äâà ïðèìåðà (A è B) ïðèáðåæíîãî ðàçâèòèÿ N-âîëíû è ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâà ïåðåä

öóíàìè. Êðèâûå íàéäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: –230 (1), –160 (2) è –130 ñåê (3).



íàäâèãàëàñü, äîëæíî áûòü, ìåäëåííî, ïîòîìó ÷òî æèòåëè Òàëüêàóàíî óñïåëè

óáåæàòü íà õîëìû, ðàñïîëîæåííûå çà ãîðîäîì, à íåñêîëüêî ìîðÿêîâ íàïðàâè-

ëèñü íà ëîäêå â îòêðûòîå ìîðå, íàäåÿñü, ÷òî â áåçîïàñíîñòè ïðîéäóò íàä âîë-

íîé, åñëè òîëüêî äîñòèãíóò åå ïðåæäå, ÷åì îíà ðàçîáüåòñÿ, — è íàäåæäû èõ

äåéñòâèòåëüíî îïðàâäàëèñü… [2, ñòð. 369–370].

Êîíå÷íî, ñëîæíîå ðàçâèòèå ôðîíòà öóíàìè îêîëî áåðåãîâîé ëèíèè î÷åíü

÷óâñòâèòåëüíî ê ëþáîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèÿ àì-

ïëèòóäû íà÷àëüíîé âîëíû, íàêëîíà äíà èëè ôîðìû ïîáåðåæüÿ ìîãóò èçìå-

íèòü îïèñàííûé ïðîöåññ. Âîëíà öóíàìè ìîæåò ïîòåðÿòü ñâîþ ñòàáèëüíîñòü

â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ ïðèáðåæíîé çîíû. Â ðåçóëüòàòå ó öóíàìè ìîãóò áûòü ðàç-

ëè÷íûå ôîðìû â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ýòîé çîíû (ñì. òàêæå ðèñ. 13 è ðàçäåë

10.5).

3.4.3. Äàðâèí îá îáðóøåíèÿõ è ëàâèíàõ, âûçûâàþùèõ öóíàìè

Äàðâèí ñëåäóþùèì îáðàçîì îïèñàë ïîòðÿñàþùèå âîëíû, çàðîæäåíèå êî-

òîðûõ îí íàáëþäàë â Ìàãåëëàíîâîì ïðîëèâå: ...Ñ ëåäÿíûõ êðó÷ ÷àñòî ñðûâà-

þòñÿ îãðîìíûå ãëûáû ëüäà, è òîãäà ïî óåäèíåííûì êàíàëàì ðàçíîñèòñÿ ãðî-

õîò, ïîäîáíûé áîðòîâîìó çàëïó âîåííîãî êîðàáëÿ. Òàêîå ïàäåíèå, êàê óæå

îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ðîæäàåò îãðîìíûå âîëíû, ðàçáèâàþùèåñÿ

î ñîñåäíèå áåðåãà. Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòî âñëåäñòâèå çåìëåòðÿñåíèé ñ îáðûâîâ

íà ìîðñêîì áåðåãó ñðûâàþòñÿ çåìëÿíûå ãëûáû; êàêîå æå óæàñíîå äåéñòâèå

äîëæåí îêàçàòü ñèëüíûé òîë÷îê (à îíè çäåñü ñëó÷àþòñÿ) íà òàêîå òåëî, êàê

ëåäíèê, óæå íàõîäÿùèéñÿ â äâèæåíèè è èçáîðîæäåííûé òðåùèíàìè! ß ëåãêî

ìîãó ïîâåðèòü, ÷òî ïðè ýòîì â ñàìîì ãëóáîêîì êàíàëå ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ

âîäà, êîòîðàÿ çàòåì, âîçâðàùàÿñü íà ïðåæíåå ìåñòî, áóäåò ñ ñîêðóøèòåëü-

íîé ñèëîé êðóæèòü ãðîìàäíûå êàìåííûå ãëûáû, òî÷íî ñîëîìèíêè... [2, ñòð.

298–299] è ...âðåìÿ îò âðåìåíè æåñòîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ñáðàñûâàþò

ãðîìàäíûå ëåäÿíûå ãëûáû â âîäó... [2, ñòð. 304].

Ñåé÷àñ îïèñàííûå âîëíû õîðîøî èçâåñòíû. Èõ îïðåäåëÿþò — êàê âûçâàí-

íûå ëàâèíîé ìåñòíûå öóíàìè. Êàê îòìå÷àåò Äàðâèí, îíè îáû÷íî âîçíèêàþò

ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Íî÷üþ 9 èþëÿ 1958 ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå íà Àëÿñêå

ïîä îêåàíè÷åñêèì çàëèâîì Ëèòóéà (Lituya). Ïðè ýòîì èìåëè ìåñòî êîëåáàíèÿ

ïî÷âû âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ïðèâåëè ê î÷åíü âûñîêîìó óñêîðåíèþ

çåìëè îêîëî âåðøèíû çàëèâà. Ó çåìëåòðÿñåíèÿ áûëà ìàãíèòóäà 7.9, õîòÿ íå-

êîòîðûå èñòî÷íèêè ñîîáùèëè î ïðèáëèçèòåëüíî 8.3. Íà ïîâåðõíîñòè áûëè çà-

ôèêñèðîâàíû çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå (1.05 ì) è ãîðèçîíòàëüíûå (6.3 ì)

ñìåùåíèÿ çåìëè. Êîëåáàíèÿ ïî÷âû ïðèâåëè ê âåðòèêàëüíîìó óñêîðåíèþ äî

0.75g è ãîðèçîíòàëüíîìó óñêîðåíèþ äî 1.0g. Íàáëþäàëîñü áîëüøîå ðàçíîîáðà-
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çèå ãåîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, — êðîìå ðàçëîìîâ, — ñðåäè íèõ áûëè çåìëÿíûå,

êàìåííûå, ñíåæíûå è ëåäÿíûå ëàâèíû, ðåçêèå ïðîâàëû çåìíîé ïîâåðõíîñòè

è ìíîæåñòâî äðóãèõ âòîðè÷íûõ ÿâëåíèé.

Çåìëåòðÿñåíèå ðàçðûõëèëî ïðèáëèçèòåëüíî 30.6 ìèëëèîíà êóáè÷åñêèõ

ìåòðîâ ñêàëüíûõ ïîðîä âûñîêî íàä ñåâåðî-âîñòî÷íûì áåðåãîì çàëèâà Ëèòóéà.

Ýòà ìàññà îáðóøèëàñü ñ âûñîòû ïðèáëèçèòåëüíî äî 914 ìåòðîâ âíèç â âîäû

Ãèëüáåðòà Èíëåòà. Îáâàë âûçâàë ìåñòíûé öóíàìè, êîòîðûé îáðóøèëñÿ íà

þãî-çàïàäíóþ áåðåãîâóþ ëèíèþ Ãèëüáåðòà Èíëåòà (ðèñ. 66).

Âîëíà ñíåñëà âñå äåðåâüÿ è âñþ ðàñòèòåëüíîñòü ñ âîçâûøåííîñòåé äî

524 ìåòðà âûøå óðîâíÿ ìîðÿ. Ìèëëèîíû äåðåâüåâ áûëè âûðâàíû ñ êîðíåì.

Ýòî — ñàìàÿ âûñîêàÿ âîëíà, êîòîðàÿ êîãäà-ëèáî áûëà èçâåñòíà. Âîçìîæíî, ïðè-

ðîäíàÿ êàòàñòðîôà, ïîäîáíàÿ îïèñàííîé (ðèñ. 66 è 67), ñòîÿëà ïåðåä ìûñëåííûì

âçîðîì Äàðâèíà, êîãäà Áèãëü ïëûë ïî ëàáèðèíòàì Ìàãåëëàíîâà ïðîëèâà.
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Ðèñ. 66. Ãèëüáåðò Èíëåò (Gilbert Inlet), êîòîðûé ðàñïîëîæåí â âåðøèíå çàëèâà Ëèòóéà. Ñêëîí,

ãäå îáðàçîâàëñÿ ãèãàíòñêèé îïîëçåíü, íàõîäèòñÿ íà ïðàâîé ñòîðîíå Ãèëüáåðòà Èíëåòà.

Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñòîðîíà èñïûòàëà âñþ ñèëó öóíàìè. Äåðåâüÿ è ïî÷âà áûëè ñíåñåíû äî

âûñîòû â 524 ì âûøå óðîâíÿ çàëèâà.

Ðèñ. 67. Çàëèâ Ëèòóéà ñïóñòÿ íåñêîëüêî íåäåëü ïîñëå öóíàìè 1958 ãîäà. Îáëàñòü ñìûòîãî ëåñà

âäîëü áåðåãîâîé ëèíèè ÿñíî ðàçëè÷èìà êàê ñâåòëûé êîíòóð, îêðóæàþùèé çàëèâ. Ôîòîãðàôèÿ

Ìèëëåðà (D.J. Miller), Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ.



3.5. Êàòàñòðîôè÷åñêèå îêåàíñêèå âîëíû, ìîðåòðÿñåíèå

è íåñòàöèîíàðíàÿ êàâèòàöèÿ

Êàòàñòðîôè÷åñêèå (ýêñòðåìàëüíûå) îêåàíñêèå âîëíû. Ýòè âîëíû îòëè÷-

íû îò öóíàìè. Öóíàìè ñòàíîâÿòñÿ îïàñíûìè, òîëüêî êîãäà îíè ïðèáëèæàþòñÿ

ê áåðåãîâîé ëèíèè. Êàòàñòðîôè÷åñêèå îêåàíñêèå âîëíû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-

÷àþòñÿ äàëåêî îò áåðåãà.

Áèãëü âñòðåòèë êàòàñòðîôè÷åñêóþ âîëíó îêîëî ìûñà Ãîðí. Äàðâèí çàïè-

ñàë: …13-ãî áóðÿ áóøåâàëà ñî âñåé ÿðîñòüþ; âèäèìîñòü áûëà îãðàíè÷åíà

ñïëîøíîé çàâåñîé áðûçã, ïîäíèìàåìûõ âåòðîì... Â ïîëäåíü íà íàñ îáðóøèëàñü

îãðîìíàÿ âîëíà... Áåäíûé Áèãëü çàäðîæàë îò óäàðà è íåñêîëüêî ìèíóò íå ñëó-

øàëñÿ ðóëÿ, íî âñêîðå, êàê è ïîäîáàåò òàêîìó õîðîøåìó êîðàáëþ, êàêèì îí

áûë, âûïðÿìèëñÿ è ñíîâà ñòàë ïðîòèâ âåòðà. Åñëè áû çà ïåðâîé âîëíîé ïîñëå-

äîâàëà âòîðàÿ, íàøà ó÷àñòü áûëà áû ðåøåíà ñêîðî è íàâñåãäà... [2, ñòð.

264–265].

Èç ýòîãî îïèñàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî Áèãëü âñòðåòèë æåñòîêèé øòîðì, ïåðåõî-

äÿùèé â óðàãàí. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé øêàëå ñýðà Ôðýíñèñà Áîôîðòà, âî

âðåìÿ æåñòîêîãî øòîðìà âîçíèêàþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå âîëíû, ãðåáíè

êîòîðûõ ñäóâàþòñÿ â ïåíó. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëí — äî 16 ì, ñðåäíÿÿ —

11.5 ì. Âåòåð 28.5–32.6 ì/ñåê. Âî âðåìÿ óðàãàíà ñêîðîñòü âåòðà — åùå âûøå.

Âîçäóõ íàïîëíåí ïåíîé è áðûçãàìè. Âèäèìîñòü î÷åíü ïëîõàÿ. Êðàéíå îïàñíàÿ

ñèòóàöèÿ äëÿ ñóäîâ íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ (çàìåòèì, ÷òî èìåííî òàêèì è áûë

Áèãëü). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî øêàëå, áóðÿ, îïèñàííàÿ Äàðâèíîì, î÷åíü íà-

ïîìèíàåò óðàãàíû, êîòîðûìè ñëàâèòñÿ îêåàí â ðàéîíå ìûñà Ãîðí. Îãðîìíûå

âîëíû, äîñòèãàþùèå 16 ì, äåðæàëè âñåõ â ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè. Îäíàêî

è íà òàêîì ôîíå, ê êîòîðîìó, âèäèìî, êàê-òî ïðèòåðïåëèñü, ñóäíî ïîòðÿñëà

îäèíî÷íàÿ ãèãàíòñêàÿ âîëíà. Èç îïèñàíèÿ Äàðâèíà ñëåäóåò, ÷òî åå ñ ïîëíûì

ïðàâîì ìîæíî íàçâàòü êàòàñòðîôè÷åñêîé. Òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû ýòè âîëíû

ïðèâëåêëè âíèìàíèå îáùåñòâåííîñòè è ó÷åíûõ. Â ëèòåðàòóðå ýòè âîëíû ÷àñòî

íàçûâàþò òàêæå âîëíàìè-óáèéöàìè.

Âìåñòå ñ òåì, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé íå âå-

ðèëè â ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ âîëí è ðàññìàòðèâàëè óïîìèíàíèÿ î íèõ êàê ñîñòàâ-

ëÿþùèå ëåãåíä è ìèôîâ ìîðÿêîâ. Ïåðâûì íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàííûì ñâè-

äåòåëüñòâîì êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû ñ÷èòàþòñÿ ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ íà

íåôòÿíîé ïëàòôîðìå «Äðîïíåð», ðàñïîëîæåííîé â Ñåâåðíîì ìîðå. Ïåðâîãî

ÿíâàðÿ 1995 ãîäà ïðè âûñîòå âîëí äî 12 ìåòðîâ (÷òî íå ìàëî, íî âïîëíå îáû÷-

íî) âäðóã âîçíèêëà 26-ìåòðîâàÿ âîëíà, îáðóøèâøàÿñÿ íà ïëàòôîðìó [44]. Õà-

ðàêòåð ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë óêàçàííîé âûñîòå âîëíû.
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Ôðîíò òàêèõ âîëí ÷àñòî îáðàçîâàí ïî÷òè âåðòèêàëüíîé ñòåíîé âîäû.

Â «ñòîëêíîâåíèè» ìåæäó âîëíîé è ñóäíîì ðåçóëüòàò çàâèñèò, ãëàâíûì îáðà-

çîì, îò ðàçìåðîâ è ìàññû ñóäíà, ïàðàìåòðîâ âîëíû è, îñîáåííî, îò êðóòèçíû

ôðîíòà âîëíû. Êðóòèçíà âîëíû îïðåäåëÿåò äàâëåíèå «ñòîëêíîâåíèÿ» íà êîð-

ïóñ. Â 1980 ãîäó ñ âîëíîé-óáèéöåé ñòîëêíóëñÿ ñîâåòñêèé òàíêåð «Òàãàíðîãñêèé

çàëèâ» (ðèñ. 69). Èíòåðåñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, ñóäÿ ïî îïèñàíèþ, âîëíà ïðè-

øëàñü ðîâíî íà êîðàáëü (âîîáùå ãîâîðÿ, øèðèíà ãèãàíòñêèõ âîëí ìîæåò

äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîò ìåòðîâ) [105].

Èíæåíåðû, ïðîåêòèðóÿ ñóäà è ñòðîÿ íåôòÿíûå ïëàòôîðìû, êîòîðûå óõî-

äÿò âñå áîëåå äàëåêî îò çåìëè, î÷åâèäíî, íóæäàþòñÿ â òî÷íîì îïèñàíèè ýòèõ

âîëí è âîçíèêàþùèõ ïðè èõ äåéñòâèè íàãðóçîê [105–107]. Ìû ðàññìîòðèì ýòè

âîëíû áîëåå äåòàëüíî â ÷àñòè III ýòîé êíèãè.

Ìîðåòðÿñåíèå è íåñòàöèîíàðíàÿ êàâèòàöèÿ. Îïèñûâàÿ ðåçóëüòàòû çåìëå-

òðÿñåíèÿ Äàðâèí ïèøåò: ...äâà âçðûâà, îäèí, ïîäîáíûé ñòîëáó äûìà, è äðó-

ãîé, êàê îò âûäîõà ãèãàíòñêîãî êèòà, áûëè çàìå÷åíû â çàëèâå Êîíñåïñüîíà.

Âîäà êàê áû çàêèïåëà; îíà «ñòàëà ÷åðíîé è íà÷àëà èçäàâàòü ñàìûé íåïðèÿò-

130

Ðèñ. 68. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íà íåôòÿíîé ïëàòôîðìå «Äðîïíåð».

Âûñîòà âîëíû â ìåòðàõ, âðåìÿ â ñåêóíäàõ.

Ðèñ. 69. Ñõåìà ñòîëêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû ñ ñóäíîì Òàãàíðîãñêèé çàëèâ [105].



íûé ñåðíûé çàïàõ»... Äâà áîëüøèõ âçðûâà â ïåðâîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü áåç

ñîìíåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè, ïðîèçîøåäøèìè â ãëóáèíå ìîðÿ; íî ïóçûðü-

êîâîå çàêèïàíèå âîäû, åå ÷åðíûé öâåò è çëîâîííûé çàïàõ, îáû÷íî ñîïðîâîæ-

äàþùèå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, ÿ äóìàþ, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âîçìóùå-

íèÿìè ïðèäîííîé ãðÿçè, ñîäåðæàùåé ãíèþùèå îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû... [1].

Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí îïèñàë ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòè âîäû, êîòîðîå õàðàê-

òåðíî äëÿ ìîðåòðÿñåíèÿ — êîëåáàíèé òîëùè âîäû, âûçâàííûõ âåðòèêàëüíûìè

âèáðàöèÿìè äíà [8, 103]. Â Ìèðîâîì îêåàíå åæåäíåâíî ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ëîêàëüíûå ïîäíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû. Åñëè ãëóáè-

íà áîëüøàÿ, òî ïîäîáíûå ïîäíÿòèÿ ìîãóò ïðîÿâèòü ñåáÿ òîëüêî ó áåðåãà â âèäå

öóíàìè. Îäíàêî âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé äíà ñîïîñòà-

âèìà ñ ãëóáèíîé èëè óñêîðåíèÿ äíà çàìåòíî ïðåâûøàþò ãðàâèòàöèîííîå óñêî-

ðåíèå, èëè èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ âåðòèêàëüíûõ âîëí (ðèñ. 3). Òîãäà íà ïîâåðõ-

íîñòè è â ãëóáèíå âîäû âîçíèêàþò ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå ÿâëåíèÿ,

êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ìåðå èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêàìè 1–5, 21–23, 43, 58,

191, 201. Èì ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ýâîëþöèþ ïîâåðõ-

íîñòè êàïëè ïðè ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ âåðòèêàëüíûõ âèáðàöèÿõ (ðèñ. 207).

Êîíå÷íî, âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ çàðîæäåíèå îãðîìíûõ ïóçûðåé (âçðûâîâ),

î ÷åì ïèøåò Äàðâèí. Ïóçûðè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòè

â âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ (íåñòàöèîíàðíàÿ êàâèòàöèÿ), ÷òî èìååò ìåñòî âáëèçè êî-

ëåáëþùåãîñÿ äíà è ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ñì. ðèñ. 2, 3, 5 è 187). Ïî-âèäèìîìó,

Äàðâèí áûë ïåðâûì èññëåäîâàòåëåì, îïèñàâøèì ýòè ÿâëåíèÿ, õîòÿ óæå â ýïî-

õó âåëèêèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îòêðûòèé èñïàíñêèå è ïîðòóãàëüñêèå ìîðåïëàâàòå-

ëè îïðåäåëÿëè ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè êàê «ìîðå õîäóíîì», à ãîë-

ëàíäñêèå êàïèòàíû êàê «óæàñíîå ìîðå». Ëåâèí [8, 103] îïèñûâàåò ýòî ÿâëåíèå

ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Çåðêàëüíî ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü ìîðÿ ïðè ïîëíîì áåçâåò-

ðèè âíåçàïíî ïîêðûëàñü áóãðàìè. Îíè ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàëè äî âûñîòû

ïðèìåðíî 8 ìåòðîâ è ïîòîì ñòðåìèòåëüíî îïàäàëè, îáðàçóÿ ãëóáîêèå âîðîí-

êè... Ëþäè ñòàëè ìåòàòüñÿ ïî ñóäíó îõâà÷åííûå ïàíè÷åñêèì ñòðàõîì; íåêîòî-

ðûå, ïîòåðÿâ ðàññóäîê, ñòàëè âûïðûãèâàòü çà áîðò... Âíåçàïíî ñóäíî ïîòðÿñ

ñèëüíåéøèé óäàð, è íåñêîëüêî ÷åëîâåê âûáðîñèëî çà áîðò. Óäàðû ñî ñòîðîíû

äíèùà ïîñûïàëèñü îäèí çà äðóãèì. Êàçàëîñü, ÷òî ñóäíî êîëîòèëî î ñêàëüíîå

äíî. ...Ãðîõîò ïðåêðàòèëñÿ ìãíîâåííî». Ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ìîðÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ òåì, ÷òî íà íåãî ëîêàëüíî íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ïåðåìåííàÿ ãðàâèòàöèÿ.

Â ðåçóëüòàòå â âîäå âîçíèêàþò ïóçûðè, à íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè êàâåðíû

è ñòðóè. Ýòè ÿâëåíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â ÷àñòè IV, ãëàâàõ 20, 21 è ðàçäåëàõ

23.4, 23.5 ýòîé êíèãè.
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3.6. Óñèëåíèå êîíâóëüñèè çåìëåòðÿñåíèÿ.

Âëèÿíèå ãåîëîãèè è ðåëüåôà

Êîíôèãóðàöèÿ è ãåîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà ñèëüíî âîçäåéñòâóþò

íà àìïëèòóäó ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò àìïëèòóäû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè çåìëå-

òðÿñåíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çåìëåòðÿñåíèÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íà äëÿ çíà÷è-

òåëüíûõ èçìåíåíèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî÷â. Íàïðèìåð, ïåðâûå äâèæå-

íèÿ ïî÷óâñòâîâàëè â Êîíñåïñüîíå â 11:40 óòðà. Íåáîëüøèå ñíà÷àëà îíè áûñòðî

óñèëèâàëèñü, ïîêà ÷åðåç ïîëîâèíó ìèíóòû êîíâóëüñèâíûå äâèæåíèÿ íå áûëè

íàñòîëüêî ñèëüíû, ÷òî áûëî òðóäíî ñòîÿòü è çäàíèÿ êîëåáàëèñü è øàòàëèñü.

Çàòåì, âíåçàïíî, ïðîèçîøåë ìîùíûé óäàð, è ìåíüøå, ÷åì çà 6 ñåêóíä, ãîðîä

áûë â ðóèíàõ. Ýòà ÷àñòü çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîäëèëàñü â òå÷åíèå ïî÷òè 2 ìèíóò,

òàê ÷òî, âêëþ÷àÿ çàêëþ÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ, ïîëíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íå

ìîãëà áûòü ìåíüøå, ÷åì 4 ìèíóòû [63]. Ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî äëÿ

îæèæåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè.

×àðëüç Äàðâèí ñîîáùàåò [11, ñòð. 256], ÷òî …Ãîðîä Êîíñåïñüîí ñòîèò íà

ðàâíèíå, íåçíà÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ ðåêè Áèî Áèî. Ïî÷âà ðûõëàÿ è ñîñòîèò èç

íàíîñíûõ ïîðîä. Â çàïàäíîì è ñåâåðíîì íàïðàâëåíèÿõ íàõîäÿòñÿ ñêàëèñòûå

íåðåãóëÿðíûå õîëìû, ó îñíîâàíèÿ êîòîðûõ âåçäå áûëî âèäíî ðàçðóøàþùåå

äåéñòâèå ñèëüíûõ êîíâóëüñèé, â ÷àñòíîñòè, áîëüøèå òðåùèíû, îò äþéìà äî

áîëüøå, ÷åì ôóò øèðèíîé. Êàçàëîñü, êàê áóäòî çåìëÿ îñíîâàíèÿ õîëìîâ îòäå-

ëåíà îò íèõ, è ïîäâåðãëàñü áîëåå ñèëüíîìó óäàðó… è …Â Òàëüêàóàíî áîëüøîå

çåìëåòðÿñåíèå 20-ãî ôåâðàëÿ áûëî îùóòèìî òàê æå ñèëüíî, êàê è â ãîðîäå

Êîíñåïñüîíå. Îíî èìåëî ìåñòî â òî æå ñàìîå âðåìÿ, è ýôôåêò åãî áûë àíàëî-

ãè÷íûé: òîëüêî òðè çäàíèÿ, ñòîÿâøèå íà ñêàëèñòîì îñíîâàíèè, èçáåæàëè

ñóäüáû âñåõ òåõ, êîòîðûå ñòîÿëè íà ðûõëîé ïåñ÷àíîé ïî÷âå, êîòîðàÿ ïðîñòè-

ðàëàñü ìåæäó áåðåãîì ìîðÿ è õîëìàìè… [11, ñòð. 257]. Òàêèì îáðàçîì, Äàð-

âèí õîðîøî ïîíèìàë ýôôåêòû ãåîëîãèè è ñâîéñòâ ïî÷âû íà ñåéñìè÷åñêèå ýô-

ôåêòû. Îí ïèñàë î …çåìëå îñíîâàíèÿ õîëìîâ... è ...îáëàñòü, ðàçðóøåííàÿ

òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî, èëè ïðèáëèçèòåëüíî òàê,

ïðèëåãàþùèì ïðèáðåæíûì ãîðàì… [3, ñòð. 71].

Ïðèìåð âëèÿíèÿ ãåîëîãèè è ðåëüåôà íà ñåéñìè÷åñêèå âîëíû â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå áûë äàí Ïåäåðñåíîì è äð. [108].

Ñåéñìîìåòðû áûëè ïîìåùåíû íà ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãîðíîìó

õðåáòó 300 ì âûñîòîé âî Ôðàíöèè (ðèñ. 70). Äàò÷èêè S2 è S3 áûëè óñòàíîâëåíû

íà òâåðäîì èçâåñòíÿêå, òîãäà êàê îñòàâøèåñÿ òðè äàò÷èêà áûëè ïîìåùåíû íà

ðûõëûå îòëîæåíèÿ. Ñàìîå áîëüøîå óñèëåíèå âîëí èìåëî ìåñòî â S5, ðÿäîì,

íî íå î÷åíü áëèçêî, ñ êðàåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ýòî ðåçóëüòàò êîíöåíòðàöèè
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ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè ó êðàÿ ñëîÿ. Óñèëå-

íèå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ

è õàðàêòåðà åãî äâèæåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîå

äâèæåíèå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî

â âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå), êîíòðàñòíîñòè

èìïåäàíñà ìåæäó èçâåñòíÿêîì è ñëîåì,

è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñàäî÷íîãî ñëîÿ.

Â ÷àñòíîñòè, èç-çà âûçâàííûõ çåìëå-

òðÿñåíèåì êîëåáàíèé ñäâèãîâûå íàïðÿæå-

íèÿ â ñëîå ìîãóò óïàñòü äî íóëÿ, è ìàòåðè-

àë ñëîÿ ôàêòè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ

â æèäêîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò àíà-

ëîãèÿ ìåæäó ðàçâèòèåì ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí îêîëî êðàÿ ñëîÿ óìåíüøàþùåéñÿ òîëùèíû è öóíàìè ó áåðåãîâîé ëèíèè.

Ýòà àíàëîãèÿ, à òàêæå ðîñò ïîð â îñàäî÷íîì ìàòåðèàëå îáúÿñíÿþò ïîäíÿòèå ïî-

áåðåæüÿ ó çàëèâà Ðàçî÷àðîâàíèÿ íà 14.5 ì â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ

1899 ãîäà íà Àëÿñêå. 10 ñåíòÿáðÿ òàì ïðîèçîøëî áîëåå ÷åì 50 ïîäçåìíûõ óäà-

ðîâ. Ïåðâîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîäëèëîñü 90 ñåêóíä. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî

äëÿ îæèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ãëàâíûé óäàð, êîòîðûé

âûçâàë áîëüøèå òîïîãðàôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåë â 21:41 UTC

(ñì. http://neic.usgs.gov/neis/eqlists/USA /1899_09_10.html). Àâòîð äóìàåò, ÷òî

èìåë ìåñòî ðåçîíàíñ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â îæèæåííîì ïðèáðåæíîì ñëîå îñà-

äî÷íûõ ïîðîä, êîòîðûé ïîðîäèë âîëíó, ïîäîáíóþ öóíàìè, êîòîðàÿ ïîäíÿëà

óêàçàííûé ó÷àñòîê ïîáåðåæüÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ñäâèãîâîé

âîëíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñàäî÷íûõ

ïîðîä ìîæåò óìåíüøèòüñÿ ñ 160 ì/ñåê äî

ìåíåå ÷åì 10 ì/ñåê (äî 2–5 ì/ñåê) çà 16 ñå-

êóíä â ðåçóëüòàòå âûçâàííûõ çåìëåòðÿñå-

íèåì êîëåáàíèé [109]. Ìàòåðèàë ñëîÿ ïå-

ðåõîäèò â îæèæåííîå ñîñòîÿíèå. Êîãäà

âîëíà äâèæåòñÿ ê êðàþ ñëîÿ (ðèñ. 71), ýô-

ôåêò äèñïåðñèè óìåíüøàåòñÿ è èìååò ìå-

ñòî ðåçîíàíñ.

Ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 71, êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò øèðîêèé

äèàïàçîí ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî èç-çà êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè

âîëíû. Èç-çà êîíöåíòðàöèè ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè íà êîíöå ñëîÿ óìåíüøàþ-

ùåéñÿ òîëùèíû óñêîðåíèå êîíöà ñëîÿ íà÷èíàåò íàïîìèíàòü óñêîðåíèå êîíöà

õëûñòà êíóòà, êîòîðûé ìîæåò ïðîèçâåñòè çâóêîâîé óäàð, åñëè êíóò íàõîäèòñÿ
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Ðèñ. 70. Ýâîëþöèÿ è óñèëåíèå

ñåéñìè÷åñêîé âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îñàäî÷íîì ñëîå,

íà êðàþ ñëîÿ è â ïðåäåëàõ ñêëîíà

ãîðíîãî õðåáòà [15, 108].

Ðèñ. 71. Ðåçîíàíñ óåäèíåííîé âîëíû

ó êðàÿ ñëîÿ îæèæåííîãî ìàòåðèàëà

(íàêëîí 1:100) [41].



â äîñòàòî÷íî óìåëûõ ðóêàõ. Èçâåñòíî, ÷òî èíîãäà èìåþùèå ðàçðûâíîé ôðîíò

âîëíû âîçáóæäàþòñÿ â ãðàíóëèðîâàííûõ ñëîÿõ ïðè ñèëüíîì âåðòèêàëüíîì

âîçáóæäåíèè [110].

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå «áîëüøèõ òðåùèí» ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðå-

çîíàíñíûì óñèëåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â «çåìëå îñíîâàíèÿ õîëìîâ» (ñì.

ðèñ. 70). Ýòîò ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ íàïîìèíàåò íàì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ

êðóòûõ ôðîíòîâ îêåàíñêèõ âîëí è öóíàìè, äâèãàþùèõñÿ ê áåðåãîâîé ëèíèè.

3.7. Äàðâèí è îäíà èç òåîðèé ãîðîîáðàçîâàíèÿ

Ïðèáëèçèòåëüíî 200 ëåò íàçàä Äàðâèí ïîä÷åðêíóë ñâÿçü âóëêàíè÷åñêèõ

è ñåéñìè÷åñêèõ ñèë ñ ôîðìèðîâàíèåì ãîð: ... ÷àñòûå çåìëåòðÿñåíèÿ ... âûçû-

âàþòñÿ ðàçðûâîì çåìíûõ ïëàñòîâ, ... è èíúåêöèåé â îáðàçîâàâøèåñÿ ïðîìå-

æóòêè ðàñïëàâëåííûõ ïîðîä. Ýòè ðàçðûâ è èíúåêöèÿ, åñëè îíè ïîâòîðÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî ÷àñòî (à ìû çíàåì, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ íåîäíîêðàòíî ïîñòèãà-

þò îäíè è òå æå îáëàñòè è ïðîòåêàþò òàì îäèíàêîâûì îáðàçîì), îáðàçóþò

öåïè õîëìîâ... [2, ñòð. 376–377]. Òàêèì îáðàçîì, îí äîïóñêàë áûñòðîå èçìåíå-

íèå ëèêà Çåìëè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âóëêàíè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ ñèë.

Ñåé÷àñ òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà. Ãèãàíòñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ

è ìîùíåéøèå âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ìîãëè, â áóêâàëüíîì ñìûñëå â òå÷å-

íèå íåìíîãèõ ëåò, ìåíÿòü ïîâåðõíîñòü Çåìëè, åå æèâîòíûé è ðàñòèòåëüíûé

ìèð.

Íàä ñâÿçüþ âóëêàíè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ ñèë çàäóìûâàëèñü ó÷åíûå â òå-

÷åíèå òûñÿ÷åëåòèé. Ñðåäè ïåðâûõ, êòî ðàññìîòðåë âîçìîæíîñòü ïîäîáíîé ñâÿ-

çè, áûëè âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå äðåâíåé Ãðåöèè è Ðèìà. Íàïðèìåð, ìíåíèå Àðè-

ñòîòåëÿ î òîì, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ âûçûâàþò èçâåðæåíèÿ, áûëî î÷åíü

ðàñïðîñòðàíåííûì â òå÷åíèå ñòîëåòèé. Çíàìåíèòûé ïîýò è ó÷åíûé äðåâíåãî

Ðèìà Ëóêðåöèé ñâÿçûâàë çåìëåòðÿñåíèÿ ñ îïóñêàíèåì (ïîãðóæåíèåì) ìàññèâ-

íûõ ãîðíûõ õðåáòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàñïðîñòðàíÿþò-

ñÿ êîëåáàíèÿ. Ãåîãðàô Ñòðàáîí îòìå÷àë ñëó÷àè îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè

è ïîäúåìà äíà ìîðÿ [111, ñòð. 207].

Òàêèì îáðàçîì, åùå â àíòè÷íûå âðåìåíà áûëî èçâåñòíî, ÷òî çåìíàÿ ïî-

âåðõíîñòü íå íàõîäèòñÿ â ïîêîå, à ïîäâåðæåíà ïîäíÿòèþ è îïóñêàíèþ. Â ýïîõó

Âîçðîæäåíèÿ Ëåîíàðäî äà Âèí÷è ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íàõîæäåíèå îêàìåíå-

ëûõ ìîðñêèõ ðàêîâèí íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ ïðåäñòàâëÿåò

ðåçóëüòàò ïîäíÿòèÿ ñóøè. Îí ïîëàãàë, ÷òî êàòàñòðîôû íàïîäîáèå áèáëåéñêîãî

ïîòîïà íå ìîãóò îáúÿñíèòü èõ ïîÿâëåíèå íà âåðøèíàõ ãîð. Âîçðàæàÿ ïðîòèâ

äðóãèõ ñõîëàñòè÷åñêèõ îáúÿñíåíèé, äà Âèí÷è ïèøåò íå áåç ñàðêàçìà: «È åñëè

âû æåëàåòå ñêàçàòü, ÷òî ðàêîâèíû ïðîèçâåäåíû Ïðèðîäîé â ýòèõ ãîðàõ ïîñðåä-
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ñòâîì âëèÿíèÿ çâåçä, òî êàêèì îáðàçîì, ïî âàøåìó, ýòî âëèÿíèå ïîðîæäàåò

â òîì æå ñàìîì ìåñòå ðàêîâèíû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, âîçðàñòîâ è âèäîâ?»

[111]. Â òå äàëåêèå ãîäû äà Âèí÷è ïðèøåë ê ñîâåðøåííî ïðàâèëüíîìó âûâîäó:

ñîâðåìåííûå ãîðû ìîãëè áûòü íåêîãäà ìîðåì. Ïîñëå òîãî, êàê ìîðå óøëî, áå-

ëûå òîëùè èçâåñòíÿêîâ îêàçàëèñü íà âåðøèíàõ ãîð.

Âîïðîñ î ïðè÷èíàõ ïîÿâëåíèÿ ìîðñêèõ ðàêîâèí â ãîðàõ, äàëåêî îò êà-

êîé-ëèáî âîäû â òå ñòîëåòèÿ áûë äàëåêî íå ïðàçäíûé, òàê êàê îí íå ñîîòâåòñò-

âîâàë áèáëåéñêîé âåðñèè î ñîçäàíèè æèâûõ ñóùåñòâ íà Çåìëå â òå÷åíèå îäíîãî

äíÿ øåñòü òûñÿ÷ ëåò òîìó íàçàä è íåèçìåííîñòè ýòèõ ñóùåñòâ. Âî âðåìÿ ïóòå-

øåñòâèÿ Äàðâèíà ýòîò âîïðîñ îñòàâàëñÿ çëîáîäíåâíûì. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òî,

÷òî Äàðâèí íåîäíîêðàòíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ ê ñâîèì íàõîäêàì

ìîðñêèõ ðàêîâèí â ãîðàõ. Íî îáùåñòâåííîå ìíåíèå íå áûëî áëàãîïðèÿòíî â îò-

íîøåíèè òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Òîãäà ãåîëîãè÷åñêàÿ èñòîðèÿ áàçèðîâàëàñü íà

ïðåäñòàâëåíèè, ÷òî, õîòÿ óðîâåíü ìîðÿ ïîâûøàëñÿ è îïóñêàëñÿ, ïîâåðõíîñòü

Çåìëè áûëà ñòàöèîíàðíà. Íàïðèìåð, Ýäóàðä Ñþññ (Eduard Suess), àâòîð àâòî-

ðèòåòíîé êíèãè, Antlitz der Erde, îòðèöàë, ÷òî ïîáåðåæüÿ ×èëè ïîäâåðãëèñü

ïîäúåìó âî âðåìÿ ÷èëèéñêèõ çåìëåòðÿñåíèé 1835 è 1822 ãîäîâ [112].

Ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòî ìíåíèå âûãëÿäèò ñòðàííûì. Äåéñòâè-

òåëüíî, â 1688 ãîäó â ñâîåé êíèãå Lectures and Discourses of Earthquakes ãåíèàëü-

íûé Ðîáåðò Ãóê (Robert Hooke) îïèñàë ïîäúåì è ïîíèæåíèå óðîâíÿ ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè, ìîðñêîãî äíà è âåðøèí ãîð. Îí ñâÿçàë ýòè ÿâëåíèÿ ñ äåéñòâèåì

çåìëåòðÿñåíèé.

Ìîðñêèå ðàêîâèíû â ãîðàõ ïîäòâåðæäàþò ñâÿçü ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè

Çåìëè è æèçíè íà Çåìëå. Âèäèìî, ìûñëü Äàðâèíà ïîñòîÿííî âîçâðàùàëàñü

ê ýòîé ñâÿçè. Ìíîæåñòâî äðóãèõ íàáëþäåíèé óáåæäàëè åãî â ñâÿçè çåìëåòðÿñå-

íèé, èçâåðæåíèé âóëêàíîâ è ýâîëþöèè Çåìëè, — â òîì, ÷òî âîçðàñò Çåìëè ñî-

ñòàâëÿåò ìíîãèå ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò. Îí ïèøåò: ...Îäèíîêóþ èçáóøêó... óïî-

ìèíàþò âñå ïóòåøåñòâåííèêè, ïåðåõîäèâøèå çäåñü ÷åðåç Àíäû,…. Ãåîëîãèÿ

îêðåñòíûõ ìåñò î÷åíü èíòåðåñíà. Õðåáåò Óñïàëüÿòà îòäåëåí îò ãëàâíûõ

Êîðäèëüåð äëèííîé, óçêîé ðàâíèíîé, èëè êîòëîâèíîé, ïîäîáíîé òåì, êîòîðûå

òàê ÷àñòî óïîìèíàëèñü ìíîé â îïèñàíèè ×èëè, òîëüêî ëåæàùèå âûøå, íà âû-

ñîòå 6000 ôóòîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ. ...îí ñîñòîèò èç ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîäâîä-

íûõ ëàâ, ïåðåìåæàþùèõñÿ ñ âóëêàíè÷åñêèìè ïåñ÷àíèêàìè è äðóãèìè çàìå÷à-

òåëüíûìè îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè; âñå ýòî âìåñòå î÷åíü ïîõîæå íà

òðåòè÷íûå ïëàñòû íà áåðåãàõ Òèõîãî îêåàíà. Èñõîäÿ èç òàêîãî ñõîäñòâà, ÿ

îæèäàë íàéòè çäåñü îêàìåíåëûå äåðåâüÿ, êîòîðûå, âîîáùå, õàðàêòåðíû äëÿ

ýòèõ ôîðìàöèé. Îæèäàíèÿ ìîè îïðàâäàëèñü ñàìûì íåîáûêíîâåííûì îáðà-

çîì. Â ñðåäíåé ÷àñòè õðåáòà, íà âûñîòå îêîëî 7000 ôóòîâ, ÿ çàìåòèë íà

îáûêíîâåííîì ñêëîíå âûñòóïàþùèå áåëîñíåæíûå ñòîëáû. Òî áûëè îêàìåíå-
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ëûå äåðåâüÿ... Íåìíîãî íóæíî áûëî èìåòü îïûòà â ãåîëîãèè, ÷òîáû ïîíÿòü

òó óäèâèòåëüíóþ èñòîðèþ, êàêóþ ðàñêðûâàëà âñÿ ýòà êàðòèíà, õîòÿ, ñîçíà-

þñü, â ïåðâûé ìîìåíò ÿ áûë äî òîãî èçóìëåí, ÷òî åäâà âåðèë íåñîìíåííîé

î÷åâèäíîñòè. ß âèäåë ïåðåä ñîáîé òî ìåñòî, ãäå íåêîãäà ãðóïïà êðàñèâûõ äå-

ðåâüåâ êà÷àëà ñâîè âåòâè íà áåðåãàõ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà â òó ïîðó, êîãäà

îêåàí ýòîò (íûíå îòñòóïèâøèé íà 700 ìèëü) ïîäõîäèë ê ïîäíîæüþ Àíä. ß âè-

äåë, ÷òî îíè âûðîñëè èç âóëêàíè÷åñêîé ïî÷âû, êîòîðàÿ ïîäíÿëàñü íàä óðîâíåì

ìîðÿ, è ÷òî âïîñëåäñòâèè ýòà ñóøà âìåñòå ñ åùå ñòîÿâøèìè äåðåâüÿìè îïóñ-

òèëàñü â ãëóáèíû ìîðÿ. Â ýòèõ ãëóáèíàõ ïðåæíÿÿ ñóøà ïîêðûëàñü îñàäî÷íûìè

ñëîÿìè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü áûëè çàëèòû ãðîìàäíûìè ïîòîêàìè ïîäâîä-

íîé ëàâû, — îäèí òàêîé ìàññèâ äîñòèãàë òûñÿ÷è ôóòîâ â òîëùèíó; ïîòîêè

ðàñïëàâëåííîãî êàìíÿ è âîäíûå îòëîæåíèÿ ïÿòü ðàç ïîî÷åðåäíî ïîêðûâàëè

äðóã äðóãà. Îêåàí, âìåùàâøèé òàêèå âûñîêèå ìàññèâû, áûë, äîëæíî áûòü,

î÷åíü ãëóáîê; íî ñíîâà ïðèøëè â äåéñòâèå ïîäçåìíûå ñèëû, è òåïåðü ÿ âèäåë

ïåðåä ñîáîé äíî ýòîãî îêåàíà, îáðàçîâàâøåå ãîðíóþ öåïü âûøèíîé áîëåå

7000 ôóòîâ. Íå äðåìàëè, îäíàêî, è òå ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ñèëû, êîòîðûå

ïîñòîÿííî íàðóøàþò ïîâåðõíîñòü Çåìëè: îãðîìíûå òîëùè ïëàñòîâ áûëè ïå-

ðåñå÷åíû ìíîæåñòâîì øèðîêèõ äîëèí, à äåðåâüÿ, íûíå îáðàòèâøèåñÿ â êðå-

ìåíü, âûñòóïàëè òåïåðü îáíàæåííûå èç îáðàòèâøåéñÿ íûíå â êàìåíü

âóëêàíè÷åñêîé ïî÷âû, îòêóäà íåêîãäà, çåëåíûå è öâåòóùèå, ïîäíèìàëè îíè

ñâîè âûñîêèå êðîíû... [1, ñòð. 405–407].

Êàìåííàÿ êîðà íàøåé ïëàíåòû íèãäå è íèêîãäà íå îñòàåòñÿ ñïîêîéíîé.

Ãëóáîêî â íåäðàõ Çåìëè, êàê â ãèãàíòñêîì êîòëå, ïðîèñõîäÿò íåïðåðûâíûå èç-

ìåíåíèÿ. È äûõàíèå ïëàíåòû, òî ïðèãëóøåííîå è ñïîêîéíîå, òî ñïàçìàòè÷å-

ñêîå, îùóùàåòñÿ ïîñòîÿííî. Â ðåçóëüòàòå, êàê è ïîëàãàë Äàðâèí, ó÷àñòêè êîðû

ïîäíèìàþòñÿ èëè îïóñêàþòñÿ, à èõ òîëùèíû ìåíÿþòñÿ. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü

ïîäíÿòèÿ íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ Ðóññêîé ðàâíèíû ñîñòàâëÿåò äî íåñêîëüêèõ ìèë-

ëèìåòðîâ â ãîä. Íåêîòîðûå ãîðíûå ðàéîíû, îñîáåííî òàì, ãäå õðåáòû îáðàçó-

þò ìîðñêîé áåðåã, ïîäíèìàþòñÿ äî äåñÿòè ñàíòèìåòðîâ â ãîä. Â ðåçóëüòàòå íå-

êîòîðûå ó÷àñòêè Çåìëè çà ìèëëèîí ëåò ìîãóò ïîäíÿòüñÿ íà íåñêîëüêî

êèëîìåòðîâ, à ëèê Çåìëè çà äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ëåò êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ (ñì.

ðèñ. 72).

Èç ðèñ. 72 âèäíî, ÷òî îãðîìíûå òåððèòîðèè, êîòîðûå ïîñåòèë Äàðâèí

(ñì. Ïðåäèñëîâèå ê íàñòîÿùåé êíèãå) è ãäå îí ñîâåðøèë ñâîè ïàëåîíòîëîãè÷å-

ñêèå è ãåîëîãè÷åñêèå îòêðûòèÿ, áûëè â äàëåêîì ïðîøëîì ïîêðûòû îêåàíîì.

×èòàòåëü, îáðàòèâøèñü ê êàðòàì, ïîìåùåííûì â Èíòåðíåòå, ìîæåò íàéòè

è äðóãèå êàðòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî þæíàÿ îêîíå÷íîñòü Þæíîé Àìåðè-

êè èñïûòûâàëà íåîäíîêðàòíûå ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ìè-

ðîâîãî îêåàíà â òå÷åíèå òðåòè÷íîãî ïåðèîäà (îêîëî ïîñëåäíèõ 70 ìèëëèîíîâ
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ëåò). Ñêàçàííîå ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå, íàðèñîâàííîé Äàðâèíîì â ïëàíå ìåä-

ëåííîé ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Îäíàêî êàðòèíà äîëæíà áûòü óòî÷íåíà,

òàê êàê îêàìåíåëûå äåðåâüÿ, ïî-âèäèìîìó, âîçíèêàþò òîëüêî ïîñëå î÷åíü áû-

ñòðîãî — áóêâàëüíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé — ïîãðóæåíèÿ èõ â ìîðñêóþ

âîäó. Ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ìû óæå îò-

ìå÷àëè, ÷òî ïðè Àëÿñêèíñêîì 1899 ãîäà çåìëåòðÿñåíèè íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïî-

áåðåæüÿ ïîäíÿëèñü íà 10–16 ìåòðîâ. Íå ìåíüøåé àìïëèòóäû ìîæåò áûòü ïðè-

áðåæíîå îïóñêàíèå äíà, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî òàì çåìíàÿ êîðà òîíüøå. Îêîëî

250 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä ïî÷òè ìîìåíòàëüíî ïîãèáëè 95% æèâûõ ñóùåñòâ

â ìîðå è 70% íà ñóøå. Òåïåðü åñòü äàííûå, ÷òî âèíîé òîìó ìîùíåéøèå âóëêà-

íè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ è çåìëåòðÿñåíèÿ. Âîçìîæíî, îíè ðàñêîëîëè ïðàìàòåðèê

Ïàíãåþ.

Óäèâèòåëüíûå äàííûå, â êîòîðûå òðóäíî ïîâåðèòü, ïðèâîäÿòñÿ â [113]. Âî

âðåìÿ ìîðåòðÿñåíèÿ â Àäðèàòè÷åñêîì ìîðå â 1873 ãîäó òåëåãðàôíûé êàáåëü

ïîðâàëñÿ â 10 êì îò îñòðîâà Çàíòå (ýòîò îñòðîâ ðàñïîëàãàåòñÿ íåäàëåêî îò îñò-

ðîâà Èòàêà — ðîäèíû Îäèññåÿ). Êàáåëü, ïðîëîæåííûé íà ãëóáèíå îêîëî 400 ì,

áûë îáíàðóæåí íà ãëóáèíå ñâûøå 600 ì, îí áûë çàñûïàí êàìíÿìè. Â 1886 ãîäó

ïðîèçîøåë íîâûé ðàçðûâ êàáåëÿ, îí áûë íàéäåí íà ãëóáèíå 400 ì. Ïîñëå Òî-

êèéñêîãî 1923 çåìëåòðÿñåíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî 27 ïîäíÿòèé è îïóñêàíèé äíà

äî 100 ì è øåñòü — äî 200 ì. Ýòè äàííûå ìîæíî îáúÿñíèòü ãèãàíòñêèìè

îïîëçíÿìè è òå÷åíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ó äíà âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé.

Ïîñëåäíèå, îáû÷íî, ïîäíèìàþò èëè îïóñêàþò îêåàíñêîå ëîæå íå áîëåå ÷åì íà

íåñêîëüêî ìåòðîâ.
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Ðèñ. 72. Êàðòû çåìíîé ñóøè, ñóùåñòâîâàâøåé 144 (ñëåâà) è 94 (ñïðàâà) ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä.

Òîíêèå ÷åðíûå ëèíèè îïðåäåëÿþò ñîâðåìåííûå êîíòóðû ìàòåðèêîâ, áåëûå îáëàñòè îïðåäåëÿþò

ñóøó, êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà 144 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä (ñëåâà). Òîíêèå áåëûå ëèíèè îïðåäåëÿþò

ñîâðåìåííûå êîíòóðû ìàòåðèêîâ (ñïðàâà).



Òàêèì îáðàçîì, äàííûå íàáëþäåíèé âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ êàðòèíîé ýâî-

ëþöèè ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, ñîãëàñíî Äàðâèíó,

âîçíèêíîâåíèå îêàìåíåëûõ äåðåâüåâ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ÷èòàòåëþ íå-

êîòîðûå ýëåìåíòû ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ, ìû âîñïðîèçâåëè íà ðèñ. 73 îäíó

èç ñõåì ýâîëþöèè ó÷àñòêà çåìíîé êîðû â ãîðû.

Àíàëèçèðóÿ ïðîáëåìó ôîðìèðîâà-

íèÿ ãîðíûõ õðåáòîâ è âóëêàíîâ, Äàðâèí

ïèñàë: ...÷òîáû ðàçáèòü è îïðîêèíóòü

÷àñòè î÷åíü òîëñòîé çåìíîé êîðû, ïîêà-

çàííûå íà Äèàãðàììå 3, òàì äîëæíî

áûëî áûòü áîëüøîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàñ-

òÿæåíèå, è îíî, åñëè âíåçàïíî, âûçâàëî

áû ìíîãî íåïðåðûâíûõ èçâåðæåíèé âóë-

êàíè÷åñêîãî âåùåñòâà... è ...åñëè áû

ñèëà äåéñòâîâàëà âíåçàïíî, ýòè ÷àñòè

çåìíîé êîðû áûëè áû âûáðîøåíû... [3,

ñòð. 79].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå â ýòîì

ðàçäåëå ñòðîêè Äàðâèíà ïîêàçûâàþò, ÷òî

â ñâîåé êíèãå îí ñôîðìóëèðîâàë ñõåìó

ôîðìèðîâàíèÿ ãîðíûõ õðåáòîâ íà ìåñòå

ðàçðûâà è îáðóøåíèÿ ÷àñòè çåìíîé

êîðû. Â ÷àñòíîñòè, òàêèìè ÷àñòÿìè ìî-

ãóò áûòü òîëñòûå ìîðñêèå îñàäî÷íûå ïî-

ðîäû. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòîé ñõåìû

áûëè ïîëîæåíû â 1857 ãîäó øîòëàíä-

ñêèì ãåîëîãîì Äæåéìñîì Õîëëîì

(James Hall) â îñíîâó òåîðèè ïðîèñõîæäå-

íèÿ ãîð. Èäåÿ, ïîçæå ðàçâèòàÿ Äæåéì-

ñîì Äóàéò Äàíîì (J. D. Dana), ñîñòîÿëà

â òîì, ÷òî òîëùèíà ïîäîáíîãî ëèíçå îêå-

àíñêîãî ñëîÿ ðàñòåò âî âðåìåíè äî òåõ

ïîð, ïîêà ñëîé íå ïîòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü (ñì. ïîäðàçäåë 2.5.2 è äèàãðàììó 3).

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ñìÿòèÿ è ñêëàäûâàíèÿ ñëîÿ è äåéñòâèÿ âóëêàíè÷å-

ñêèõ ñèë ïðîèñõîäèò áûñòðîå (â ãåîëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå) ôîðìèðîâàíèå ãîð-

íîé öåïè. Ýòà òåîðèÿ êàê ñóùåñòâåííûé ýëåìåíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèíàìè÷å-

ñêèé âåðòèêàëüíûé ïîäúåì äëèííîãî è óçêîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Îòìåòèì, ÷òî Äæ. Ä.Äàí áûë çíàêîì ñ Äàðâèíîì è åãî êíèãîé Ïóòåøåñò-

âèå íà Áèãëå. Îíè îáìåíèâàëèñü ïèñüìàìè, è â 1859 ãîäó Äàðâèí ïîñëàë åìó
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Ðèñ. 73. Ñõåìà ðàçëîìà çåìíîé êîðû,

íàêîïëåíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä

è ôîðìèðîâàíèÿ ãîð. Ñõåìà âçÿòà èç

Èíòåðíåòà (ãåîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü;

Ãåîñèíêëèíàëü — www.eñîsyståmà.ru).



êîïèþ ñâîåé êíèãè Î ïðîèñõîæäåíèè âèäîâ ïóòåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà

[114]. Îäíàêî ìû íå çíàåì, ññûëàëèñü ëè Äæåéìñ Õîëë è Äæ. Ä.Äàí â ñâîèõ

ïóáëèêàöèÿõ íà ðåçóëüòàòû Äàðâèíà, ïðåäñòàâëåííûå â [1–3].

Ñåé÷àñ ñïåöèàëèñòàì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â òå÷åíèå ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò

ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðåòåðïåâàëè ïîäíÿòèÿ è îïóñêàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî îêîëî 250 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä âñå êîíòèíåíòû íàøåé ïëàíåòû

áûëè îáúåäèíåíû â ñîñòàâå åäèíîãî ïðàìàòåðèêà Ïàíãåè. Çàòåì ýòîò ìàòåðèê

ðàñêîëîëñÿ è åãî îòäåëüíûå ÷àñòè (êîíòèíåíòû) íà÷àëè äâèæåíèå ê ñîâðåìåí-

íûì ðàñïîëîæåíèÿì (ñì. ðèñ. 72). Âñå ýòî îáúÿñíÿåò òî, ÷òî íà äíå îêåàíà íå

íàéäåíî ïîðîä ñ âîçðàñòîì áîëåå 180 ìèëëèîíîâ ëåò. Ìåæäó òåì âîçðàñò Çåì-

ëè îïðåäåëÿåòñÿ îêîëî 4.7 ìèëëèàðäîâ ëåò, à îêåàíà îêîëî 3 ìèëëèàðäîâ ëåò

[8]. Îòñóòñòâèå íà äíå ñòàðûõ ïîðîä îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå íåïðåðûâíûì îáíîâëå-

íèåì çåìíîé êîðû â ïðîöåññå ïîäúåìà, îïóñêàíèÿ è äâèæåíèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé

êîðû, à êðîìå ýòîãî âûõîäîì ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä èç ðàñõîäÿùèõñÿ çîí ëèòî-

ñôåðû (ñì. çàìå÷àíèå Äàðâèíà, ïîìåùåííîå â íà÷àëå ðàçäåëà, è ðèñ. 6). Â ÷àñò-

íîñòè, îêîëî 80 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä óðîâåíü ìîðÿ áûë â ñðåäíåì íà 170 ì

âûøå, ÷åì ñåé÷àñ, òàê ÷òî ïîä âîäîé íàõîäèëèñü áîëüøàÿ ÷àñòü Ñåâåðíîé Åâ-

ðîïû, îãðîìíûå ïëîùàäè âîñòî÷íûõ ïîáåðåæèé Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèê

è ÷àñòü Àâñòðàëèè (ñì. ðèñ. 72). Âñå ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òîé ãðàíäèîçíîé äèíàìè-

÷åñêîé êàðòèíîé, êîòîðóþ íàðèñîâàë Äàðâèí â ñòðîêàõ, êîòîðûå ìû ïðèâåëè

â ýòîì ðàçäåëå, à òàêæå ñ ãåîôèçè÷åñêèìè çàìå÷àíèÿìè Äàðâèíà, ïðåäñòàâëåí-

íûìè â åãî ïóáëèêàöèÿõ çà 1839–1844 ãîäû. Ìíîãèå èç ýòèõ çàìå÷àíèé ìû

ïðèâåëè â êíèãå.

Âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ ïåðåä ìûñëåííûì âçîðîì Äàðâèíà îòêðûëàñü

î÷åíü ñëîæíàÿ è äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Âèäíî, ÷òî, õîòÿ,

â öåëîì, îí áûë ñîãëàñåí ñ ×àðëüçîì Ëàéåëåì â òîì, ÷òî èçìåíåíèå ëèêà Çåì-

ëè ïðîèñõîäèëî î÷åíü ìåäëåííî, îí íå èñêëþ÷àë âîçìîæíîñòü â ïðîøëîì áû-

ñòðûõ, íàçîâåì äàæå êàòàñòðîôè÷åñêèõ, èçìåíåíèé. Îí ïèøåò: ...ñíîâà ïðè-

øëè â äåéñòâèå ïîäçåìíûå ñèëû..., êîòîðûå äåéñòâîâàëè ...âíåçàïíî... Âî

âðåìÿ ×èëèéñêîãî 1835 ãîäà çåìëåòðÿñåíèÿ îí óâèäåë (êîíå÷íî, â ìíîãî

óìåíüøåííîì ìàñøòàáå) äåéñòâèå ýòèõ ñèë, ÷òî ïðèâåëî åãî ê äàëåêî èäóùèì

âûâîäàì: ...ïî-âèäèìîìó, âóëêàíû ïðèõîäÿò â äåéñòâèå è óãàñàþò íà îäíèõ

è òåõ æå ìåñòàõ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðåîáëàäàþò ëè òàì äâèæåíèÿ ïîä-

íÿòèÿ èëè îïóñêàíèÿ... [2, ñòð. 575].

Â ïðèíöèïå ïîä çåìíîé êîðîé ìîãóò âîçíèêàòü îãðîìíûå ïóñòîòû. Íàïðè-

ìåð, çà ñ÷åò ïåðåõîäà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä â íîâóþ ôàçó ïîä äåéñòâèåì âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð. ×àñòü ìàòåðèè Çåìëè ìîæåò îñòûâàòü è ñæè-

ìàòüñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîâîé êîíâåêöèè. Íàêîíåö, âóëêàíû âûáðàñûâàþò

îãðîìíûå ìàññû ìàòåðèàëà è ãàçîâ. Â îáðàçîâàâøèåñÿ ïóñòîòû ìîãóò âíåçàïíî
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îñåäàòü îãðîìíûå ó÷àñòêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê ïèøåò Äàðâèí:... ïîëîñòè

çàêðûâàëèñü áû îáðóøèâàâøèìèñÿ ìàññàìè çåìíîé êîðû, ïðîèçâîäÿùèìè ýô-

ôåêò îãðîìíîãî âçðûâà…. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîä òåêòîíè÷åñêèìè ïëèòàìè

ñóùåñòâóþò îãðîìíûå òåïëîâûå èñòî÷íèêè («ïëþìû», ñì. ðèñ. 6). Èíîãäà îíè

ìîãóò äîñòèãàòü çåìíîé êîðû è ïîäíèìàòü åå íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó (êèëî-

ìåòð è áîëåå). Â ïîñëåäóþùåì êîðà îñåäàåò. Ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ñ ïå-

ðèîäîì ïîðÿäêà ìèëëèîíà ëåò. Åùå áîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ãåîãðàôèè

çåìíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò èçìåíåíèå êëèìàòà. Ñêàçàííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïîâåðõíîñòü Çåìëè íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîé äèíàìèêå è ñîîòâåòñòâóåò èçëî-

æåííûì âûøå âçãëÿäàì Äàðâèíà.

3.8. Êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ è öóíàìè

ïîñëåäíèõ äâóõ ëåò

Ìíîãèå ãîðîäà ìèðà ïîñòðîåíû íà îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (íàïðèìåð,

Ëîñ-Àíäæåëåñ, Òîêèî, Íüþ-Äåëè, Íüþ-Éîðê, Øàíõàé, Êàëüêóòòà è Äæàêàðòà)

èëè íà âîçâûøåííîñòÿõ. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäñòâèé çåìëåòðÿñåíèÿ,

ýòè ìåñòà èç-çà òîïîãðàôè÷åñêîãî ýôôåêòà ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ïðèãîäíûìè

äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Ãîðíûå âåðøèíû è õîëìû, ïðèáðåæíûå çîíû è îñàäî÷íûå

áàññåéíû, îñóøåííûå îçåðà è êîíòèíåíòàëüíûé øåëüô — ïðèðîäíûå ðåçîíà-

òîðû, ãäå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ìîãóò áûòü óñèëåíû [5, 115]. Ðåçîíàíñ ñåéñìè-

÷åñêèõ âîëí â îñàäî÷íîì ñëîå âûñîõøåãî îçåðà áûë ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî 300 çäàíèé, ïðè÷åì áîëüøå ÷åì 20 000 ÷åëîâåê ïîãèáëè âî âðåìÿ

çåìëåòðÿñåíèÿ 1985 ãîäà â Ìåõèêî [5]. Íà îäíîé èç ÷àñòîò áûëî çàôèêñèðîâàíî

55-êðàòíîå óñèëåíèå óñêîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðàéîíå âûñîõøåãî îçåðà

[5]. Òàì óñêîðåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè áûëî äî 0.8g, â òî âðåìÿ êàê ñîâñåì

ðÿäîì îò âûñîõøåãî îçåðà óñêîðåíèå ñîñòàâëÿëî 0.02–0.04g.
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Ðèñ.74. Ñõåìà ãîðîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà îñàäî÷íîì ñëîå, ëåæàùåì íà ìàññèâå ñêàëüíûõ

ïîðîä. Ñåéñìè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå âîëíû ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû è ðåçîíàíñíî óñèëåíû

îñàäî÷íûì ñëîåì [114].



Ñõåìà ãîðîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåéñìè÷åñêè âîçáóæäåííîì ñëîå îñà-

äî÷íûõ ïîðîä, äàíà íà ðèñ. 74. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ðàçðóøåíèÿ çäàíèé

ãîðîäà. Ýòî ðàçðóøåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ýôôåêòàìè óñèëå-

íèÿ âîëí èëè óñèëåíèè èõ âîçäåéñòâèÿ íà çäàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, àìïëèòóäà âîëí

óñèëèâàåòñÿ ïðè èõ ïåðåõîäå â âåðõíèé ñëîé. Óñèëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî îò-

íîøåíèþ ïëîòíîñòåé ñëîåâ. Â ñëó÷àå ñëàáûõ âåðõíèõ ñëîåâ, óñèëåíèå ìîæåò

áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ çäàíèé, ÷òî Äàðâèí íàáëþäàë â ×èëè. Çà-

òåì çàõâà÷åííàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà ìîæåò íà÷àòü ïåðåîòðàæàòüñÿ. Åñëè ÷àñ-

òîòà ïåðåîòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êàêîãî-òî çäàíèÿ

èëè ãðóïïû çäàíèé, òî â ãîðîäå ìîãóò áûòü ðàçðóøåíèÿ. Íàêîíåö, ÷àñòîòà êî-

ëåáàíèé ñêàëüíîé ïîðîäû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå âåðõíå-

ãî ñëîÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó ðîñòó àìïëèòóäû çàõâà÷åííîé âîëíû

è ðàçðóøåíèþ ãîðîäà. Èç ñõåìû ðèñ. 74 âèäíî, ÷òî îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñëó÷àè, êîãäà èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëîæåí íà íåáîëüøîé ãëóáè-

íå íåäàëåêî îò ãîðîäà. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò âåðòèêàëüíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

âîëíû. Âèäèìî, ê òàêèì âîëíàì îòíîñÿòñÿ âîëíû, ðàçðóøèâøèå ãîðîä

Ïîðò-î-Ïðåíñ.

Çåìëåòðÿñåíèå íà Ãàèòè 12 ÿíâàðÿ 2010 ãîäà. Çåìëåòðÿñåíèå íà Ãàèòè

12 ÿíâàðÿ 2010 ãîäà ìàãíèòóäîé áîëåå 7 ñòàëî ñàìûì ðàçðóøèòåëüíûì â ðåãèî-

íå çà âñþ èñòîðèþ íàáëþäåíèé. Ñòîëèöà ãîñóäàðñòâà Ïîðò-î-Ïðåíñ áûëà ïðàê-

òè÷åñêè ðàçðóøåíà.

Èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ áûë ðàñïîëîæåí ïðèáëèçèòåëüíî íà 13 êì íèæå

ïîâåðõíîñòè â 22 êì ê þãî-çàïàäó îò ñòîëèöû. Ñåéñìè÷íîñòü â ðåãèîíå Ãàèòè

îáóñëîâëåíà ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì Êàðèáñêîé è Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé

ïëèò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçîâàëèñü ìèêðî-ïëèòû Æîíåâ è Ïóýðòî-Ðèêî.

Îäíîé èç ïðè÷èí êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ çåìëåòðÿñåíèÿ íà Ãàèòè, êî-

òîðîå çàòðîíóëî ïðèáëèçèòåëüíî òðè ìèëëèîíà ÷åëîâåê, ÿâëÿþòñÿ ïî÷âû ïîáå-

ðåæüÿ, îáðàçîâàííûå ñëàáîñâÿçíûìè ïîðèñòûìè îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Äðó-

ãàÿ âàæíàÿ ïðè÷èíà — î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ íàõîäèëñÿ áëèçêî îò ñòîëèöû,

ïîýòîìó âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû íå óñïåëà ñèëüíî

îñëàáíóòü, êîãäà âîëíà âûøëà íà ïîâåðõíîñòü. Òàì îíà áûëà çàõâà÷åíà õîëìà-

ìè è óñèëåíà áëàãîäàðÿ òîïîãðàôè÷åñêîìó ýôôåêòó [116], êîòîðûé òàê êðàñî÷-

íî îïèñàë Äàðâèí. Íàëîæåíèå óêàçàííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, à òàêæå íèçêàÿ ïðî÷-

íîñòü çäàíèé, ïðèâåëè ê ñìåðòè îêîëî 240 òûñÿ÷ ÷åëîâåê.

×èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå 27 ôåâðàëÿ 2010 ãîäà: 27 ôåâðàëÿ 2010, ïðè-

áëèçèòåëüíî â 03:34 ìåñòíîãî âðåìåíè, íà ñåâåðå ×èëè (ïîáåðåæüå îáëàñòè

Ìàóëå (Maule)) ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ìàãíèòóäîé 8.8. Ýòî ñëó÷èëîñü ìå-

æäó Êîíñåïñüîíîì è Ñàíòüÿãî: â 120 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ãîðîäà Êîíñåïñüî-
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íà è â 410 êì ê þãó îò Ñàíòüÿãî. Çåìëåòðÿñåíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî ïðèáëèçè-

òåëüíî íà ãëóáèíå 35.4 êì. Þæíûé ðàéîí Êîíñåïñüîíà áûë ïîäíÿò íà 3 ìåòðà,

âåñü Êîíñåïñüîí, â ñðåäíåì, íà 1.2 ìåòðà, à ïîðò Òàëüêàóàíî ïîäíÿëñÿ íà

1.5 ìåòðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïèñàë

Äàðâèí, ïðîèçîøëî íà òîì æå ó÷àñòêå ïîáåðåæüÿ.

Ó ÷èëèéñêîãî ïîáåðåæüÿ åñòü äëèííàÿ èñòîðèÿ î÷åíü áîëüøèõ çåìëåòðÿ-

ñåíèé è áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé. Íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèå 27 ôåâðàëÿ ïðî-

èçîøëî ïðèáëèçèòåëüíî â 230 êì ê ñåâåðó îò ñàìîãî ñèëüíîãî â èñòîðèè

íàáëþäåíèé çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðîå ïðîèçîøëî â 1960 ãîäó. Âî âðåìÿ ýòîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ áîëüøèå ó÷àñòêè ïîáåðåæüÿ îïóñòèëèñü â âîäó èëè áûëè

ïîäíÿòû (ñì. ðèñ. 10 è 11 èç [112]). Â [112] îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî îñòðîâ

Ìîøà, â öåíòðàëüíîì ×èëè, ïîäíÿëñÿ çà ïîñëåäíèå 5000 ëåò íà áîëåå, ÷åì

30 ìåòðîâ. Î÷åíü èíòåðåñíûé, ïîëíûé, õîðîøî èëëþñòðèðîâàííûé îò÷åò

î ×èëèéñêîì çåìëåòðÿñåíèè 27 ôåâðàëÿ 2010 ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó

www.geerassociation.org/GEER.../Maule.../Section_4_GeologyVer7.pdf.

Ïðåäóïðåæäåíèå îá îïàñíîñòè öóíàìè áûëî îáúÿâëåíî äëÿ ïîáåðåæüÿ

×èëè, Ïåðó, âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Àâñòðàëèè è íåêîòîðûõ òèõîîêåàíñêèõ îñò-

ðîâîâ. Íà ïîáåðåæüå ×èëè âûñîòà öóíàìè äîñòèãàëà 1.6 ì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî

ñëó÷àÿ ÷èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèé 1960 ãîäà âûçâàëî öóíàìè ñ âûñîòîé äî 10 ì.

Ñðàâíèâàÿ äàííûå Äàðâèíà è ðåçóëüòàòû ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ

27 ôåâðàëÿ 2010 ãîäà, ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü äâà âîïðîñà. Çåìëåòðÿñåíèå

â ×èëè áûëî îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ, êîòîðîå ìèð îùóòèë â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ — èòàê, ïî÷åìó öóíàìè áûë ìåíüøå, ÷åì ýòî ìîãëî îæèäàòüñÿ? Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü ïîñëåäíåå ÷èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå êàê

òåñò ñâÿçè çåìëåòðÿñåíèé è âóëêàíîâ. Â ïðåäåëàõ 200-êèëîìåòðîâîãî ðàäèóñà

îò ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ áîëåå äåñÿòè âóëêàíîâ. Ïî÷åìó

çåìëåòðÿñåíèå íå ïðîáóäèëî âóëêàíû? Áûëà ëè â ýòîì ñëó÷àå êàêàÿ-íèáóäü

ñâÿçü ìåæäó âóëêàíàìè è ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ?

Ìû íå ðàç ïîä÷åðêèâàëè âûøå, ÷òî Çåìëÿ — î÷åíü ñëîæíàÿ àêòèâíàÿ ñèñ-

òåìà. Åñòü ìíîãî ôàêòîðîâ, âîâëå÷åííûõ â ôîðìèðîâàíèå öóíàìè è ñâÿçü âóë-

êàí–çåìëåòðÿñåíèå: ìåñòîïîëîæåíèå, ãëóáèíà, ïîäãîòîâëåííîñòü, ýíåðãèÿ,

äèíàìèêà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ò.ä. Òîëüêî çíàÿ ýòè ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîãî

ñîáûòèÿ, ìû ìîæåì èõ ñîïîñòàâëÿòü. Îäíàêî, îáû÷íî, âñå ýòè ïàðàìåòðû ìû

íå çíàåì, ïîýòîìó ó íàñ íåò îòâåòà íà ïîñòàâëåííûå âûøå âîïðîñû.

Çåìëåòðÿñåíèå â Êðàéñò÷åð÷å (ôåâðàëü 2011 ãîäà), Íîâàÿ Çåëàíäèÿ.

Ïðèìåðîì ðåøàþùåãî âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî èìïóëüñíîãî äâèæåíèÿ íà êàòà-

ñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñëóæèò çåìëåòðÿñåíèå â Êðàéñò÷åð-

÷å. Êàê è â ñëó÷àå ãîðîäà Ïîðò-î-Ïðåíñ ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ áûëà îòíîñè-
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òåëüíî íåáîëüøàÿ — îêîëî 6.3. Îäíàêî ðåçóëüòàòû áûëè êàòàñòðîôè÷åñêèå.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ íà ãëóáèíå

5 êì ïî÷òè ïîä öåíòðîì ãîðîäà, ïîýòîìó âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå, ðàñïðîñòðà-

íÿþùååñÿ îò íåãî, ñóùåñòâåííî ïðåâàëèðîâàëî íàä ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíè-

åì, à èìåííî, âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå äîñòèãëî 2.2g. Åñëè ïîäîáíîå èìåëî ìå-

ñòî â 1835 ãîäó, òî ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñåõ ñåéñìè÷åñêèõ

ÿâëåíèé, îïèñàííûõ Äàðâèíîì.

ßïîíñêîå çåìëåòðÿñåíèå 11 ìàðòà 2011 ãîäà. Â êàêîé-òî ìåðå ñîáûòèÿ,

îïèñàííûå Äàðâèíîì, ïîâòîðèëèñü âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, îõâàòèâøåãî

11 ìàðòà 2011 ãîäà áîëüøèå òåððèòîðèè ßïîíèè. Öåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïî-

ëàãàëñÿ â ìîðå íà ðàññòîÿíèè 130 êì îò áåðåãà è íà ãëóáèíå îêîëî 24 êì. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèâåäåííîìó Äàðâè-

íîì. Ìàãíèòóäà áûëà äî 9. Ò.å. îíà òàêæå ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàëà

ñîâðåìåííûì îöåíêàì ìàãíèòóäû ÷èëèéñêîãî 1835 ãîäà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïî-

ýòîìó íå óäèâèòåëüíî, ÷òî àìïëèòóäû âîëí öóíàìè â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñëó÷àÿõ áûëè áëèçêèìè. Â ßïîíèè îíè äîñòèãàëè 10 ì, à â ×èëè, ñîãëàñíî

Äàðâèíó, äîõîäèëè äî 20–24 ôóòîâ (äî 6–7 ìåòðîâ).

Åùå áîëåå âàæíî äëÿ íàñ òî, ÷òî çåìëåòðÿñåíèå ðàçáóäèëî âóëêàíû. Ïî÷òè

ñðàçó ïîñëå íåãî çàãîâîðèë âóëêàí íà ãîðå Êàðàíãåòàíã â Èíäîíåçèè. Ïðè ýòîì

îáðàçîâàëñÿ ñòîëá âûáðîñîâ, à ïî ñêëîíàì íà÷àëà ñòåêàòü ëàâà (ðèñ. 75à).

Íà Êàì÷àòêå íà÷àëè èçâåðãàòüñÿ ñðàçó òðè âóëêàíà. Ñíà÷àëà î ñâîåì «õà-

ðàêòåðå» çàÿâèë âóëêàí Øèâåëó÷, êîòîðûé âûáðîñèë îãðîìíûé ñòîëá ïåïëà íà

âûñîòó 8 êèëîìåòðîâ (ðèñ. 75b). Âñëåä çà Øèâåëó÷åì àêòèâíîñòü íà÷àë ïðîÿâ-

ëÿòü âóëêàí Êàðûìñêèé, êîòîðûé âûáðàñûâàë ñòîëáû ïåïëà íà âûñîòó ïîðÿä-

êà 4 êèëîìåòðîâ. Äàëåå çàãîâîðèë âóëêàí Êèçèìåí, òàêæå âûáðàñûâàþùèé ïå-

ïåë ñ ãàçîì íà âûñîòó ïî÷òè 5 êèëîìåòðîâ (ðèñ. 75b). 15 ìàðòà íà þãî-çàïàäå

ßïîíèè ïðîñíóëñÿ âóëêàí Ñèíìîý. Êàìíè è ïåïåë èçâåðãàëèñü èç æåðëà âóë-
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Ðèñ. 75. Âóëêàí íà ãîðå Êàðàíãåòàíã â Èíäîíåçèè (à) è âóëêàí Øèâåëó÷ (b). Îíè íà÷àëè

èíòåíñèâíîå èçâåðæåíèå ïîñëå ÿïîíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 11 ìàðòà 2011.



êàíà íà âûñîòó äî 4 êì. Äî ÿíâàðÿ 2011 ãîäà âóëêàí íå ïðîÿâëÿë àêòèâíîñòè

â òå÷åíèå 52 ëåò. Îòìåòèì, ÷òî Ñàíìîý ðàñïîëîæåí â 1,5 òûñ. êì îò ðàéîíà

çåìëåòðÿñåíèÿ 11 ìàðòà 2011. Ñïóñòÿ ÷àñ ïîñëå ïåðâûõ ñîîáùåíèé î ïðîáóæäå-

íèè âóëêàíà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßïîíèè íàáëþäàëèñü äâà ïîäçåìíûõ òîë÷êà

ìàãíèòóäîé 6. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óêàçàííàÿ ñâÿçü çåìëåòðÿñåíèé ñ íà÷àëîì

âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ íàáëþäåíèÿìè Äàðâèíà,

òàê è ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ [136, 137].

Â êîíöå ìàðòà 2011 ãîäà ìåòåîóïðàâëåíèå ßïîíèè ñîîáùèëî, ÷òî ïîñëå

ïðîèçîøåäøåãî 11 ìàðòà ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïî âñåé ñòðàíå íà÷àëè àêòè-

âèçèðîâàòüñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, 13 âóëêàíîâ, ïåðåäàåò «Ñèíüõóà». Ê ÷èñëó

îæèâøèõ âóëêàíîâ òàêæå îòíîñèòñÿ çíàìåíèòàÿ Ôóäçèÿìà. 15 ìàðòà íåäàëåêî

îò Ôóäçèÿìû ïðîèçîøëî çåìëåòðÿñåíèå ìàãíèòóäîé 6.4, ãèïîöåíòð íàõîäèëñÿ

î÷åíü áëèçêî ê ðàéîíó àêêóìóëÿöèè ëàâû ãîðû Ôóäçèÿìà. Îäèí èç ïðîôåññî-

ðîâ Ñèäçóîêñêîãî óíèâåðñèòåòà ïî âóëêàíîâåäåíèþ îáúÿñíèë, ÷òî «ïîä âëèÿ-

íèåì ñåéñìè÷åñêîé âîëíû è ñáðîñà àêêóìóëèðîâàííàÿ ëàâà âîçáóäèëàñü è ïðè-

âåëà ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé âîêðóã âóëêàíîâ». Íà åãî âçãëÿä,

ïîñëå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñîñòîÿíèå çåìíîé êîðû â âîñòî÷íîé ÷àñòè ßïî-

íèè ñòàëî íåñòàáèëüíûì.

Ïðåäñòàâëåííûé â ýòîì ðàçäåëå ìàòåðèàë õîðîøî èëëþñòðèðóåò ñëîâà

Äàðâèíà: ... ãëÿäÿ, êàê â îäèí ìèã ðóøàòñÿ ïëîäû òðóäîâ ÷åëîâåêà, ìû ÷óâñò-

âóåì âñå íè÷òîæåñòâî åãî õâàëåíîãî ìîãóùåñòâà... [2, ñòð. 601–602], êîòîðûå

ìîãóò áûòü èñòîëêîâàíû î÷åíü øèðîêî è ïðèìåíèìû äëÿ âñåõ îáëàñòåé ÷åëî-

âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì ãðàíäèîçíûå è ñòðàøíûå ïðîÿâëåíèÿ

ïðèðîäíûõ ñèë íå ìîãóò íå âûçûâàòü èññëåäîâàòåëüñêèé ýíòóçèàçì, òðåáóþò

äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ, è íà ýòîì ïóòè ìîãóò áûòü âñòðå÷åíû íîâûå, íå-

îæèäàííûå ÿâëåíèÿ.

3.9. Çàêëþ÷åíèå

Åñëè êòî-òî ñïðîñèò ìåíÿ, ïðàâäà ëè, ÷òî, ïî ìî-

åìó ãëóáîêîìó óáåæäåíèþ, íàø âåê áóäåò êî-

ãäà-íèáóäü íàçâàí âåêîì æåëåçà, âåêîì ïàðà èëè

âåêîì ýëåêòðè÷åñòâà, òî ÿ îòâå÷ó áåç ïðîìåäëå-

íèÿ, ÷òî åãî íàçîâóò âåêîì Äàðâèíà.

Ëþäâèã Áîëüöìàí

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ãëóáèíû Çåìëè è äèíàìèêà ïðîèñõîäÿùèõ òàì ïðîöåñ-

ñîâ èçó÷åíû íàìíîãî õóæå, ÷åì ãëóáèíû êîñìîñà, ïîýòîìó ìû ÷àñòî ìîæåì

ñòðîèòü òîëüêî ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðè÷èíàõ òåõ èëè äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ ÿâ-

ëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, õîòÿ òåîðèÿ ëèíåéíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ êëàñ-
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ñè÷åñêîé è õîðîøî îïèñûâàåò ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé, îíà íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íîé è äîëæíà áûòü äîïîëíåíà íåëèíåéíîé òåîðèåé [13]. Íàïðèìåð, íåäàâíî

áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîÿâëåíèå íåêîòîðûõ òðåùèí íà ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè ìîæíî îáúÿñíèòü, êàê ïðîÿâëåíèå ðàçðûâíûõ íåëèíåéíûõ âîëí,

âîçíèêàþùèõ â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà çåìëåòðÿñåíèÿ [117–121].

Êîãäà â ñëàáîé òî÷êå ñòàðîãî ðàçëîìà âîçíèêàåò êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå, èíèöèèðóþùåå ïîÿâëåíèå íîâîé òðåùèíû, òî ïîñëåäíÿÿ ìîæåò íà-

÷àòü ñòðåìèòåëüíîå ïðîäâèæåíèå ïî ðàçëîìó, ãåíåðèðóÿ âîëíû ñæàòèÿ è ñäâè-

ãà. Åñëè ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî, ñóììèðóÿñü, ýòè âîëíû

ïîðîæäàþò õîðîøî èçâåñòíûé â ãàçîäèíàìèêå êîíóñ Ìàõà — êîíè÷åñêóþ

ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé âîëíîâûå ïàðàìåòðû ïðåòåðïåâàþò ñêà÷îê (ðèñ. 76).

Âîçìîæíî ëè, ÷òî óêàçàííûé

âûøå íåîæèäàííûé õàðàêòåð ðàçðó-

øåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëîæíûì õàðàêòåðîì åå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ

Ìàõà, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ãëóáèíå

Çåìëè? Ýòî î÷åíü ñëîæíûé âîïðîñ,

íà êîòîðûé ó íàñ íåò îòâåòà.

Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíûìè ÿâëÿ-

þòñÿ òàêæå âîïðîñû î âîçìîæíîñòè

ñàìîãî çàðîæäåíèÿ êðóïíîìàñøòàá-

íîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ìàõà â òâåðäîì òåëå çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ äåôîðìà-

öèé è î õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íà ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîíóñîâ Ìàõà

âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ îïóáëèêîâàíî ìàëî, è îíè

[117–121], ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþò òîëüêî íà÷àëî èññëåäîâàíèé â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè. Ïîä÷åðêíåì ñíîâà, ÷òî êîíóñ Ìàõà õîðîøî èçâåñòåí è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçó÷åí òîëüêî äëÿ ãàçîâûõ ñðåä. Ïðèìåðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
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Ðèñ. 76. Êîíóñ Ìàõà, âîçíèêàþùèé ïðè

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà (òðåùèíû) ñ íåêîòîðîé

êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ [119].

Ðèñ. 77. Ïðèìåðû êîíóñà

Ìàõà â òâåðäîé ñðåäå

è ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåä íèì

òðåùèí [122, 123].

Ðèñ. 78. Ïðèìåð

ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ êîíóñà

Ìàõà â òâåðäîé ñðåäå

[122, 123].

Ðèñ. 79. Ïðèìåð çàðîæäåíèÿ

êîíóñà Ìàõà â òâåðäîé ñðåäå

[122, 123].



èññëåäîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíóñà Ìàõà â òâåðäûõ ñðåäàõ

îïóáëèêîâàíî íå ìíîãî.

Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ êîíóñîâ

áûëà ÿñíî ïîêàçàíà áîëåå 30 ëåò òîìó íàçàä ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ïðîáè-

âàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåãðàä. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ è äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà (öèëèíäðè÷åñêîãî

óäàðíèêà ñ ïëîñêèì òîðöîì) â áîëåå ìÿãêîì ìàòåðèàëå ïîêàçàíû íà ðèñ.

77–79.

Åñëè ñêîðîñòü óäàðíèêà áûëà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ïåðåä íèì âîçíèêàë

êîíóñ Ìàõà, à òàêæå öèëèíäðè÷åñêàÿ è êîíè÷åñêàÿ òðåùèíû ñ îïëàâëåííûìè

êðàÿìè. Êîíå÷íî, â öåëîì, âîçíèêàþùàÿ âîëíîâàÿ êàðòèíà è õàðàêòåð ðàçðó-

øåíèÿ çàâèñåëè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà. Íà ðèñ. 77–79 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû òðåõ èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿ-

ìè: 224 ì/ñåê (ðèñ. 79), 240 ì/ñåê (ðèñ. 78) è 340 ì/ñåê (ðèñ. 77). Ýëåìåí-

òû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 80, ïîëó÷åíû ïðè ñêîðîñòè óäàðíèêà, ðàâíîé

437 ì/ñåê. Ðàçâåðíóòóþ èíôîðìàöèþ ïî ýòèì ýêñïåðèìåíòàì ìîæíî íàéòè

â [122–124].

Ñåé÷àñ íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàþùåå ïðèçíàíèå âàæíîñòè íåëèíåéíûõ ÿâëå-

íèé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ãåîôèçèêè [4–9, 13], [114–116, 125–127], õîòÿ ëèíåé-

íûå ìîäåëè ïðîäîëæàþò áûòü âàæíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåëèíåéíîå ëîêàëüíîå óñèëåíèå

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí [4, 12, 13, 40] îêàçàëîñü áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëåíèåì

[29–35], ÷åì ñåéñìîëîãè ïðåäïîëàãàëè ðàíåå. Ïðèìåð ëîêàëèçàöèè íåëèíåé-

íûõ ñåéñìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äàí íà ðèñ. 81.

Ïî÷òè äâåñòè ëåò íàçàä Äàðâèí îïèñàë êàòàñòðîôè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå

ÿâëåíèÿ, êîòîðûå òåïåðü ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàòû ñèëüíî-íå-

ëèíåéíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áûëè âûçâàíû çåìëå-
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Ðèñ. 80. Ñîñòàâëÿþùèå ïðîáêè, âûáèòîé öèëèíäðè÷åñêèì óäàðíèêîì,

ïðîáèâàþùèì ñïëîøíîé ñëîé ìåòàëëà, è ïðèìåðû îïëàâëåííûõ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé

Ìàõà. Ïðîáêà (öèëèíäðè÷åñêèé ýëåìåíò ìàòåðèàëà ñëîÿ) ðàñïàäàåòñÿ íà öèëèíäð ñ êîíè÷åñêîé

âûåìêîé (ñëåâà) è êîíè÷åñêèé ýëåìåíò, èçâëå÷åííûé èç âûåìêè (ñïðàâà). Öèëèíäðè÷åñêèå

è êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îïëàâëÿþòñÿ èç-çà ïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé [122, 123].



òðÿñåíèåì â îáëàñòè Êîíñåïñüîíà. Âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ Äàðâèí áûë îòêðûò

äëÿ âîçäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà íîâûõ íàó÷íûõ ôàêòîâ, ñòèìóëèðóþùèõ åãî ðàç-

ìûøëåíèÿ. Åãî òàëàíò ê íàáëþäåíèþ è åãî ãåíèàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íàõîäèòü

îáúåäèíÿþùóþ èäåþ äëÿ íåçàâèñèìûõ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ÿâëåíèé íàøëè

ñâîå ïåðâîå ïðèìåíåíèå. Óêàçàííîå îòíîñèòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè è ê åãî

ãåîôèçè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì [129–134]. Â ÷àñòíîñòè, Äàðâèí îáúÿñíèë âûçâàí-

íûå çåìëåòðÿñåíèåì êàòàñòðîôè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå îí íàáëþäàë

â ×èëè â 1835 ãîäó «ïîäíÿòèåì çåìëè» è «ìåñòíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè» (ò.å.

òîïîãðàôè÷åñêèìè è ãåîëîãè÷åñêèìè ýôôåêòàìè). Àâòîð ñîñðåäîòî÷èë ñâîå

âíèìàíèå íà ýòèõ èäåÿõ â äàííîé ÷àñòè êíèãè. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåñò-

íûå ýôôåêòû âûçâàííîãî çåìëåòðÿñåíèåì ðåçêîãî âåðòèêàëüíîãî ïîäíÿòèÿ

ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èçâåñòíî, ÷òî ìåñòíûå ýôôåêòû èìåþò ìåñòî òàì, ãäå

ãåîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èëè/è ðåëüåô ïîâåðõíîñòè áûñòðî èçìåíÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí íàáëþäàë âëèÿíèå ìåñòíûõ íåëèíåéíûõ òîïîãðàôè÷å-

ñêèõ ýôôåêòîâ íà ðåçóëüòàòû çåìëåòðÿñåíèÿ, òàêèå êàê ïîäíÿòèå è ðàçðóøåíèå

ïîâåðõíîñòè çåìëè, âîçâûøåíèå îñòðîâîâ, îäíîâðåìåííûå èçâåðæåíèÿ âóëêà-

íîâ è ôîðìèðîâàíèå öóíàìè.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ìû ïîä÷åðêíóëè ýòî íåñêîëüêî ðàç, Äàðâèí äóìàë

î òîì, ÷òîáû ðàçâèòü îáùóþ òåîðèþ çåìëåòðÿñåíèé. Åãî ìûñëü èäåò íàìíîãî

äàëüøå ïðîñòîãî ôèêñèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ çåìëåòðÿñåíèÿ. Îòòàëêèâàÿñü îò

íèõ, îí äåëàåò øèðîêèå îáîáùåíèÿ. Îí ïèøåò: ...ß îãðàíè÷èâàþ ïðåäøåñò-

âóþùèå íàáëþäåíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿìè íà ïîáåðåæüå Þæíîé Àìåðèêè èëè ïî-

äîáíûìè, êîòîðûå, êàæåòñÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîäíÿòèåì çåìíîé ïîâåðõíî-

ñòè. Íî, ïîñêîëüêó ìû çíàåì, ÷òî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì â äðóãèõ
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Ðèñ. 81. Âîñòî÷íûé çàëèâ Ïëåíòè (Bay of Plenty) â Íîâîé Çåëàíäèè èñïûòàë ñåðüåçíîå

çåìëåòðÿñåíèå â ìàðòå 1987 ãîäà. Ýòè ôîòîãðàôèè æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè Ýäæåêàìá

(Edgecumbe) ñ ðåëüñàìè, èçîãíóòûìè â ðàçíûå ñòîðîíû, õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêèõ

ñèë, à òàêæå ýôôåêòû íåëèíåéíîñòåé. Ñëåâà — âçãëÿä ñ óðîâíÿ çåìëè,

ñïðàâà — âçãëÿä ñâåðõó [128].



÷àñòÿõ ìèðà, òàì äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ òðåùèíû è, êàê ñëåäñòâèå, óñëî-

âèÿ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé... [3, ñòð. 74]. Ñîãëàñíî åìó, îáëàñòè çåìíîé êîðû, ñî-

äåðæàùèå òðåùèíû, ìîãóò áûòü íåóñòîé÷èâû ...Åñëè æèäêîå âåùåñòâî, íà êî-

òîðîì, ÿ ïîëàãàþ, çåìíàÿ êîðà ïîêîèòñÿ, ïîñòåïåííî îïóñêàëîñü âìåñòî

òîãî, ÷òîáû ïîäíèìàòüñÿ, òî òàì ïîÿâèëàñü áû òåíäåíöèÿ âîçíèêíîâåíèÿ

ïîëîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííîãî âíèç äàâëåíèÿ; èëè ïîëîñòè çàêðû-

âàëèñü áû îáðóøèâàâøèìèñÿ ìàññàìè çåìíîé êîðû, ïðîèçâîäÿùèìè ýôôåêò

îãðîìíîãî âçðûâà. Òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ... ðåäêî ñîïðîâîæäàëèñü áû

èçâåðæåíèÿìè... [3, ñòð. 74].

Íåäàâíèå îòêðûòèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èäåÿìè Äàðâèíà [13, 29–35]. Âî-

îáùå ãîâîðÿ, ñèñòåìà ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû íåóñòîé÷èâà. Äàæå ñëàáûå âîëíû

íàïðÿæåíèé ìîãóò ïðîèçâåñòè ñèëüíûé, äàæå êàòàñòðîôè÷åñêèé, ýôôåêò

[135]. Ñîãëàñíî Äàðâèíó, ...×àñòî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî îäíà è òà æå êîíâóëüñèÿ

âîçìóùàåò áîëüøèå îáëàñòè çåìíîãî øàðà, è ñòðàííûå øóìû ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ íà ìíîãî ñîòåí ìèëü âãëóáü ñòðàí... [3, ñòð. 59] è ...áîëüøèíñòâî çåìëå-

òðÿñåíèé, íà ïåðâûé âçãëÿä âíåçàïíûå, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äëèòåëüíîãî

ðàçâèòèÿ, êàê ñâèäåòåëüñòâóþò è òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò è òå,

êîòîðûå ñëåäóþò çà çåìëåòðÿñåíèåì... [3, ñòð. 66]. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ

ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûå çîíû ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû êàê íåçàâèñèìûå ýëå-

ìåíòû. Åñëè âíóòðè íåêîòîðîãî îáúåìà êîðû èìååòñÿ ðàçëîì, íå ïðîÿâèâøèé

ñåáÿ â ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî çäåñü

îòñóòñòâóåò ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ áûñòðàÿ

ýâîëþöèÿ ðàçëîìà ìîæåò âûçâàòü ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå.

Èíîãäà èçâåðæåíèÿ âóëêàíà ïðåäøåñòâóþò çåìëåòðÿñåíèþ. Ìîãóò ëè èç-

âåðæåíèÿ ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäøåñòâåííèêè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé?

Ïðèáëèçèòåëüíî 200 ëåò íàçàä Äàðâèí ïèñàë: ...15 ÿíâàðÿ (1835) ìû âûøëè èç

ãàâàíè Ëîó è ÷åðåç òðè äíÿ áðîñèëè ÿêîðü âòîðè÷íî â áóõòå Ñàí-Êàðëîñ íà ×è-

ëîý. Íî÷üþ 19-ãî ÷èñëà ìû âèäåëè âóëêàí Îñîðíî â äåéñòâèè.… Óòðîì âóëêàí

çàòèõ. ß ñ óäèâëåíèåì óçíàë ïîòîì, ÷òî â òó æå íî÷ü äåéñòâîâàë è Àêîíêàãóà

â ×èëè, íà 480 ìèëü ñåâåðíåå, è áûë èçóìëåí åùå áîëüøå, óçíàâøè, ÷òî áîëüøîå

èçâåðæåíèå Êîñåãóèíû (2700 ìèëü ñåâåðíåå Àêîíêàãóà), ñîïðîâîæäàâøååñÿ

çåìëåòðÿñåíèåì, êîòîðîå îùóùàëîñü çà 1000 ìèëü, òàêæå ïðîèçîøëî íå ïîç-

æå, ÷åì ÷àñîâ ÷åðåç øåñòü ïîñëå ïåðâûõ äâóõ. Ýòî ñîâïàäåíèå òåì áîëåå çàìå-

÷àòåëüíî, ÷òî Êîñåãóèíà äðåìàëà â ïðîäîëæåíèå 26 ëåò, à Àêîíêàãóà âîîáùå

êðàéíå ðåäêî ïðîÿâëÿåò êàêóþ-íèáóäü äåÿòåëüíîñòü. Òðóäíî äàæå ïðèáëèçè-

òåëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, áûëî ëè ýòî ñîâïàäåíèå ñëó÷àéíûì èëè óêàçûâàëî

íà íàëè÷èå êàêîé–òî ïîäçåìíîé ñâÿçè... [2, ñòð. 352–353]. Ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî

êàòàñòðîôè÷åñêîå ÷èëèéñêîå çåìëåòðÿñåíèå 20 ôåâðàëÿ 1835 ãîäà èìåëî ìåñòî

ñïóñòÿ 35 äíåé ïîñëå îòìå÷åííûõ âûøå èçâåðæåíèé. Âìåñòå ñ òåì Äàðâèí íå-
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îäíîêðàòíî îòìå÷àë ñâÿçü ìåæäó êàòàñòðîôè÷åñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè è ïî-

ñëåäóþùåé àêòèâíîñòüþ âóëêàíîâ. Ìû íå ðàç ïðèâîäèëè âûøå åãî ñîîòâåòñò-

âóþùèå âûñêàçûâàíèÿ. Áóêâàëüíî òîëüêî â ïîñëåäíèå äíè íàáëþäåíèÿ ñî

ñïóòíèêîâ ïîäòâåðäèëè ïðàâîòó ïðåäâèäåíèÿ Äàðâèíà [136, 137].

Ïîñëåäíèå çàìå÷àíèÿ. Êàòàñòðîôè÷åñêèå äëÿ ÷åëîâåêà ðåçóëüòàòû çåìëå-

òðÿñåíèé ìîãóò çàâèñåòü îò òðåõ ãëàâíûõ ïðè÷èí: ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà

çåìëåòðÿñåíèÿ, ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò èñòî÷íèêà ê îïðåäå-

ëåííîìó ó÷àñòêó ìåñòíîñòè è îò ãåîëîãèè ó÷àñòêà è åãî ðåëüåôà. Î÷åâèäíî,

Äàðâèí íàáëþäàë âëèÿíèå èìåííî ïîñëåäíèõ óñëîâèé íà ìåñòíîå óñèëåíèå êî-

ëåáàíèé ïî÷âû, âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ äî íà-

ñòîÿùåãî âðåìåíè ïîäõîäîâ Äàðâèí îáúÿñíèë êàòàñòðîôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

çåìëåòðÿñåíèÿ ñèëüíûì èìïóëüñíûì âåðòèêàëüíûì äâèæåíèåì ïîâåðõíîñòè

Çåìëè, êîòîðîå áûëî ïðåîáðàçîâàíî ìåñòíûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè â ïîäíÿòèå

çåìëè è îñòðîâîâ, êîëåáàíèÿ ãîðíûõ âåðøèí, îäíîâðåìåííûå èçâåðæåíèÿ âóë-

êàíîâ è öóíàìè. Ìû äóìàåì, ÷òî ýòà èäåÿ Äàðâèíà ïîääåðæàíà ìàòåðèàëîì

ýòîé ÷àñòè êíèãè. Ïîñëåäíèì ïðèìåðîì ðåøàþùåãî âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîãî

èìïóëüñíîãî äâèæåíèÿ íà êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñëó-

æèò çåìëåòðÿñåíèå â Êðàéñò÷åð÷å (ôåâðàëü 2011 ãîäà, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ). Òàì

âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå äîñòèãëî 2.2g. Èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ

íà ãëóáèíå 5 êì, ïîýòîìó âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ îò

íåãî, ñóùåñòâåííî ïðåâàëèðîâàëî íàä ãîðèçîíòàëüíûì äâèæåíèåì.

Ïî-âèäèìîìó, èäåÿ Äàðâèíà î ðåøàþùåì âëèÿíèè èìïóëüñíîãî âåðòè-

êàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ðåçóëüòàòû çåìëåòðÿñåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íà

âîçìîæíîñòü íà÷àëà èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àÿõ, êîãäà èñ-

òî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Îòñóòñòâèå âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû âóëêàíîëîãîâ ê ýòîé èäåå ìîæíî îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî âîçìîæíîñòü î÷åíü ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé áûëà óñòàíîâ-

ëåíà â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ.

Ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè ïîñâÿùåíà îãðîìíàÿ

ëèòåðàòóðà, êîòîðóþ íåâîçìîæíî äàæå â ìàëîé ñòåïåíè îáîçðåòü. Íî äàæå òî,

÷òî ìû ïðîñìîòðåëè, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû Äàðâèíà, ïîñâÿ-

ùåííûå çåìëåòðÿñåíèÿì, èçâåðæåíèÿì âóëêàíîâ è äèíàìèêå ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ Çåìëè, íå îöåíåíû ïî äîñòîèíñòâó, à åãî ïðèîðèòåò íå ïîä÷åðêèâàåòñÿ

[138]. Íàïðèìåð, â î÷åíü èíòåðåñíîì è äåòàëüíîì îáçîðå èñòîðèè ãåîëîãèè

[139] íå îòìå÷åíû ýòè ðåçóëüòàòû. Ýòà ÷àñòü êíèãè ïðèçâàíà íåñêîëüêî

çàïîëíèòü óêàçàííûé ïðîáåë.
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×àñòü II.

Îïèñàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí

è öóíàìè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà

...âîäà îòñòóïàåò îò ñóøè, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿ

êàê îãðîìíàÿ îïðîêèäûâàþùàÿñÿ âîëíà, … åå

ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ … ôîðìîé ïîáåðåæüÿ.

Äàðâèí

…Êóäà? Êóäà?

Äîðîãà çäåñü. Íî òû íå ñëûøèøü,

Èäåøü, êóäà òåáÿ âëåêóò

Ìå÷òàíüÿ òàéíûå; òâîé òðóä

Òåáå íàãðàäà; èì òû äûøèøü...

Ïóøêèí
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4. Ââåäåíèå

Íàóêà — ýòî ñèñòåìàòåçèðîâàííûé è îðãàíèçî-

âàííûé çäðàâûé ñìûñë.

Òîìàñ Ãåêñëè

4.1. Íåñêîëüêî èñòîðè÷åñêèõ çàìå÷àíèé

Öåëü ýòîé ÷àñòè êíèãè — ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîîáùåíèé Äàðâèíà

î ðàçâèòèè öóíàìè âî âðåìÿ ÷èëèéñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 20 ôåâðàëÿ 1835 ãîäà

(ñì. ðàçäåëû 2.5.6 è 3.4). Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ îêåàíñêèõ âîëí. Ýòî îãðîìíàÿ îá-

ëàñòü èññëåäîâàíèé, îñíîâû êîòîðîé çàëîæåíû òðóäàìè Íüþòîíà, Ýéëåðà

è Ëàãðàíæà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ýòîé îáëàñòè ïîëó÷åíî îãðîìíîå êîëè÷å-

ñòâî âûäàþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ, çíà÷åíèå êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåêî çà

ïðåäåëû èññëåäîâàíèé îêåàíñêèõ âîëí. Íåâîçìîæíî äàæå â ìàëîé ñòåïåíè îò-

ðàçèòü ýòè ðåçóëüòàòû â îäíîé êíèãå. Òàêàÿ öåëü çäåñü, êîíå÷íî, íå ñòàâèòñÿ.

Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ âûâîäîì ìàêñèìàëüíî ïðîñòûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-

ùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà âîäå. Îíè äîëæíû

ïîçâîëèòü íàì ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ïðèáðåæíóþ ýâîëþöèþ öóíàìè, îïè-

ñàííóþ Äàðâèíîì, à òàêæå îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ãèãàíòñêîé âîëíû, âñòðå÷åí-

íîé Áèãëåì îêîëî ìûñà Ãîðí. Òàêèì îáðàçîì, íàñ èíòåðåñóþò êàòàñòðîôè÷å-

ñêèå âîëíû, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ — îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ íàøåãî

èññëåäîâàíèÿ. Çàðàíåå ñîîáùèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ýòèõ âîëí ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðåçî-

íàíñíûìè ÿâëåíèÿìè.

Â íà÷àëå ãëàâû îòìåòèì òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòà, â ñèëó èõ

âàæíîñòè äëÿ òåìàòèêè êíèãè. Âî ââåäåíèè ìû îòìå÷àëè, ÷òî Äàðâèí õîðîøî

îòëè÷àë âîëíîâûå êîëåáàíèÿ âîäû îò åå äâèæåíèÿ ïðè îáòåêàíèè ñóäíà.

Ïî-âèäèìîìó, Ëåîíàðäî äà Âèí÷è áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ñ ïîìîùüþ ñîëîìèíîê èññëåäîâàë ýòó îñîáåííîñòü âîëíîâîãî äâèæåíèÿ.

«Ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ âèäèìîñòü äâèæåíèÿ, íî âîäà ñî ñâîåãî ìåñòà íå äâèãà-

åòñÿ», — îòìå÷àë îí [1]. Ãàëèëåé íà÷àë ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü

íåëèíåéíûå âîëíû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ðåçîíàíñû. Â ÷àñòíîñòè, îí âîçáóæäàë

ïîâåðõíîñòíûå âîëíû â áîêàëå ñ âîäîé è îáíàðóæèë, ÷òî «áîêàë âîäû ìîæåò

èñïóñêàòü çâóê... èíîãäà ñëó÷àåòñÿ, ÷òî çâóê ìãíîâåííî èçìåíÿåòñÿ íà îêòàâó

âûøå... êàæäàÿ âûøåóïîìÿíóòàÿ âîëíà äåëèòñÿ íà äâå» [2]. Ôàðàäåé [3, 4] ïî-

âòîðèë ýêñïåðèìåíòû Ãàëèëåÿ ñ áîêàëîì âîäû. Çàòåì Ôàðàäåé èññëåäîâàë

âîëíû, âîçáóæäàåìûå ïðè âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñëîåâ æèäêîñòè è ðàç-

ëè÷íûõ ñëàáîñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ. Îí íàøåë, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò èìå-
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åò ìåñòî, êîãäà ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ðàâíà ïîëîâèíå âîçáóæäàþùåé

÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, îí îïèñàë ýôôåêò ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Ìû âèäèì, ÷òî óæå â äîñòàòî÷íî äàëåêîì ïðîøëîì íåîæèäàííûå âîëíî-

âûå íåëèíåéíûå è ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû äèíàìèêè âîëí ïðèâëåêàëè âíèìà-

íèå ãåíèàëüíûõ ó÷åíûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ

äëÿ èññëåäîâàòåëåé îáëàñòåé ìåõàíèêè è ôèçèêè, â êîòîðîé èìååòñÿ ìíîãî íå-

ðåøåííûõ ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå âîçíèêíîâåíèÿ

è ýâîëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Ïðîáëåìà öóíàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïðîáëåìû êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí.

4.2. Îïèñàíèå íåëèíåéíîñòè

Â ýòîé è â òðåòüåé ÷àñòÿõ êíèãè ïîä êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîíèìàþòñÿ íåëè-

íåéíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, âûñîòà êîòîðûõ â äâà è áîëåå ðàç ïðåâûøàåò

âûñîòó îêðóæàþùèõ âîëí. Èíîãäà èõ âûñîòà äîñòèãàåò 30 ìåòðîâ. ×àñòî òàêèå

âîëíû èìåþò î÷åíü êðóòîé ôðîíò. Ýòè âîëíû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íåîæè-

äàííî ïîÿâëÿþùèåñÿ âûñîêî-íåëèíåéíûå âîëíû. Ýòî — íîâàÿ ïðîáëåìà, õîòÿ

åñòü ìíîãî ïðåêðàñíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ íåëèíåéíûì âîëíàì,

â ÷àñòíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Èõ ðåçóëüòàòû ìîãóò

áûòü íàéäåíû â ôóíäàìåíòàëüíûõ êíèãàõ [5–15], ìíîãèõ îáçîðàõ è ñòàòüÿõ

(ñì., íàïðèìåð, [16–28]). Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîëí ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåíèåì èñ-

òî÷íèêîâ íåëèíåéíîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ðàññìàòðèâàåìîé

ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû è îöåíêîé èõ âêëàäà â ñóììàðíóþ íåëèíåéíîñòü. Âîë-

íû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ñïëîøíûõ ñðåäàõ, ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ âëèÿíèåì

÷åòûðåõ èñòî÷íèêîâ íåëèíåéíîñòè. Ïåðâûé èñòî÷íèê — óðàâíåíèå íåðàçðûâ-

íîñòè, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ýíåðãèè, çàïèñàííûå â íàïðÿæåíèÿõ. Âòîðîé èñ-

òî÷íèê — óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèå p è ïëîòíîñòü � (èëè p,

�, è òåìïåðàòóðà). Ýòîò èñòî÷íèê î÷åíü âàæåí äëÿ ñèëüíî ñæèìàåìûõ ñðåä

(íàïðèìåð, ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòåé, ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ è ãàçîâ). Òðåòèé

èñòî÷íèê — ìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè

(èëè ñìåùåíèÿ). Äëÿ æèäêîñòåé ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò îáû÷íî èõ âÿçêèå

ñâîéñòâà. Ïîñëåäíèé èñòî÷íèê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì äëÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëí, îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöàìè ñðåäû. Âêëàäû ýòèõ èñòî÷íèêîâ â ñóì-

ìàðíóþ (ïîëíóþ) íåëèíåéíîñòü ðàçëè÷íû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îêåàíñêèõ âîëí

ïåðâûå è ÷åòâåðòûå èñòî÷íèêè — íàèáîëåå âàæíûå, òàê êàê âîäó ìîæíî ÷àñòî

ðàññìàòðèâàòü êàê íåñæèìàåìóþ èäåàëüíóþ (íåâÿçêóþ) æèäêîñòü.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèáðåæíûå âîëíû õîðîøî èëëþñòðèðóþò ðàçëè÷íûå

ñëîæíûå ýôôåêòû. Êîãäà âîëíû äâèæóòñÿ ê áåðåãó, èõ àìïëèòóäû ðàñòóò.

Âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå âîäû ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ ãðàâèòàöèîííûì
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óñêîðåíèåì. Âëèÿíèå òðåíèÿ î äíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýôôåêò äèñïåðñèè óìåíü-

øàåòñÿ, ïðîôèëü âîëíû ñèëüíî ìåíÿåòñÿ, à åå ôðîíò îïðîêèäûâàåòñÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðèáðåæíàÿ äèíàìèêà âîëí âêëþ÷àåò øèðîêèé ñïåêòð ÿâëåíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ íåëèíåéíîñòüþ, äèñïåðñèåé, ðàçðóøåíèåì âîëíû, êàïëåîáðàçîâàíè-

åì è ðåëüåôîì äíà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê âîëíàì

öóíàìè.

Êëàññè÷åñêèå òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå âñå

ÿâëåíèÿ, óïîìÿíóòûå âûøå. Îäíàêî óëó÷øåííîå ïîíèìàíèå âîëíîâûõ ïðî-

öåññîâ ïðèâåëî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ê ðàçâèòèþ áîëåå ïåðåäîâûõ òåîðèé,

íàïðèìåð, èñïîëüçóþùèõ ïðèáëèæåíèå Áóññèíåñêà [23] èëè ìîäåëü Ãðèíà-Íà-

ãäè [26], à òàêæå îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà [28]. Âìåñòå

ñ òåì, óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ìîäåëÿì, íå äåìîíñòðèðóþò ÿñíî

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ, äèñïåðñèåé, òðåíèåì è ðåëüå-

ôîì äíà, êîòîðîå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýâîëþöèè ìíîãèõ îêåàíñêèõ âîëí.

4.3. Ïåðåìåííûå Ëàãðàíæà

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ïîâåðõíî-

ñòíûõ âîëí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ýéëåðà. Äðóãîé ïîäõîä ê îïèñà-

íèþ ýòèõ âîëí èñïîëüçóåò ìåòîä Ëàãðàíæà (ñì. [5], ñòð. 12 è [10], ñòð. 536). Âî-

îáùå ãîâîðÿ, ëàãðàíæåâûé ïîäõîä — ìåíåå óäîáíûé, ÷åì ìåòîä Ýéëåðà, åñëè

ðàññìàòðèâàþòñÿ ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèå çàäà÷è. Îäíàêî ýòî ïîëíîñòüþ âåðíî

òîëüêî äëÿ òðåõìåðíûõ ïðîáëåì, êîòîðûå çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïðè èçó-

÷åíèè æå îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷ ëàãðàíæåâàÿ ôîðìóëèðîâêà ÷àñòî

óïðîùàåò àíàëèç è ðåøåíèå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîáëåì. Íàïðè-

ìåð, Ýéðè [29], èñïîëüçóÿ ïîäõîä Ëàãðàíæà, çàïèñàë ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

«äëèííûõ» âîëí â êàíàëå ñ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè [5, ñòð. 260]:
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Çäåñü � — ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå, a — ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà, t — âðåìÿ,

h — ãëóáèíà âîäû. Óðàâíåíèå çàìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

âëèÿíèå íåëèíåéíîñòåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ íà âîëíû. Çàìàí÷èâî âûâåñòè óðàâ-

íåíèå, àíàëîãè÷íîå (4.1), íî ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå äèñïåðñèè è âÿçêîñòíûõ

ýôôåêòîâ. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (4.1) îïèñûâàåò òàêæå îäíîìåðíûå âîëíû

â ãàçå è òâåðäûõ òåëàõ. Èç-çà ýòîé àíàëîãèè ðåçóëüòàòû, óñòàíîâëåííûå äëÿ
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ýòèõ ñðåä, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïèñàíèè äëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí. Ìû èñïîëüçóåì â êíèãå ýòó ïàðàëëåëü, ðàññìàòðèâàÿ äëèííûå âîëíû.

Îïèñàíèå ìåòîäà Ëàãðàíæà ïðèìåíèòåëüíî ê ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì äàíî

â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [30–33]). Çäåñü ìû ñëåäóåì [34, 35]. Âûáîð ëà-

ãðàíæåâîãî ïîäõîäà âìåñòå ñ íåêîòîðûìè óïðîùàþùèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè

ïîçâîëèë íàì ïîëó÷èòü ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ îêåàíè-

÷åñêèõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, ïðåäñòàâëåííûå â ëà-

ãðàíæåâîé ôîðìå, óïðîùåíû ê òðåõñêîðîñòíûì (èëè äâóõñêîðîñòíûì) ñèëü-

íî-íåëèíåéíûì âîëíîâûì óðàâíåíèÿì äëÿ îêåàíñêèõ âîëí, êîòîðûå

ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà ðàçâèòèå âîëíû:

ñèëó òÿæåñòè, äèñïåðñèþ, íåëèíåéíîñòü, äîííîå òðåíèå, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-

æåíèå è âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö âîäû.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàçâèâàåìûé â ýòîé ÷àñòè êíèãè ïîäõîä íè â êîåé ìåðå íå

ïðèçâàí çàìåíèòü îáùåïðèíÿòûé è äåòàëüíî èçó÷åííûé ïîäõîä ê èññëåäîâà-

íèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, îñíîâàííûé íà ïåðåìåííûõ Ýéëåðà. Öåëü åãî, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, ïðèêëàäíàÿ. Ìû âûâîäèì ïðèáëèæåííûå, íî ïðîñòûå è îáîçðè-

ìûå óðàâíåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåðåñíîãî êëàññà êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Â ãëàâå 5 ýòîé ÷àñòè ðàçâèòà îáùàÿ òåîðèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ñëîÿ

æèäêîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà. Çàêîí âåðòèêàëüíîãî ïå-

ðåìåùåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè ïî ãëóáèíå ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì. Â ñëåäóþùåé

ãëàâå ââîäèòñÿ îïåðàöèÿ îñðåäíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî ãëóáèíå. Ýòî ïî-

çâîëèëî âûâåñòè ðÿä ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé äëÿ äëèííûõ è êîðîòêèõ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí. Ãëàâû 7–10 ïîñâÿùåíû ïðèëîæåíèÿì ðàçâèòîé òåîðèè ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí. Ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ óñèëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Íåëèíåéíîå

ïðåîáðàçîâàíèå è ðîñò àìïëèòóäû âîëí ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòà-

ìè. Èçó÷åíî ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå öóíàìè.
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5. Ëàãðàíæåâà ôîðìà äâóõìåðíûõ óðàâíåíèé

ãèäðîäèíàìèêè: óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è âûâîä

ñèëüíî-íåëèíåéíîãî

îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ

Îäíó âåùü ÿ ïîíÿë â ðåçóëüòàòå ñâîåé äîëãîé

æèçíè: ïî ñðàâíåíèþ ñ Ïðèðîäîé íàøà íàóêà

ïðèìèòèâíà è íàõîäèòñÿ â ìëàäåí÷åñêîì ñîñòîÿ-

íèè è âñå æå îíà — ñàìàÿ äðàãîöåííàÿ âåùü, êî-

òîðóþ ìû èìååì.

Ýéíøòåéí

Â ýòîé ãëàâå ìû ôîðìóëèðóåì ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ íåëèíåéíûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ìåõàíèêè êîíòèíóóìà è ëàãðàíæå-

âûå êîîðäèíàòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåâÿçêèå è âÿçêèå ìîäåëè ñðåäû.

5.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ

Ìû ðàññìàòðèâàåì äâóõìåðíûå (2D) äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà

îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ïðèíÿòî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü ðàñïîëî-

æåíà íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû, à âåðòèêàëüíàÿ îñü íàïðàâëåíà âåðòè-

êàëüíî âíèç. Íà÷àëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû ñðåäû a, à c — åå

íà÷àëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà. Âåëè÷èíû a è c ÿâëÿþòñÿ ëàãðàíæåâûìè

êîîðäèíàòàìè. Ìû òàêæå ââîäèì êîîðäèíàòû Ýéëåðà x, z, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â îïðåäåëåííîå âðåìÿ t.

Êîîðäèíàòû x è z ñâÿçàíû ñ ëàãðàíæåâûìè êîîðäèíàòàìè, ñîãëàñíî ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèÿì [36]:

x a u� � , z c w� � , (5.1)

çäåñü u u a c t� ( , , ) — ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå è w w a c t� ( , , ) — âåðòèêàëüíîå

ñìåùåíèå ÷àñòèö. Ðàññìîòðèì ñëîé æèäêîé ñðåäû. Íàïðèìåð, òàêèì ñëîåì,

ðàñïðåäåëåííûì ïî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÿâëÿåòñÿ îêåàí. Èñõîäíîå (íà÷àëüíîå)

ñîñòîÿíèå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì c = 0, à ãåîìåò-

ðèÿ ðåëüåôà äíà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì c = h(a), ãäå h = h(a) — òîëùèíà

ñëîÿ. Òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ âåðõíåé ïî-

âåðõíîñòè. Â ïàðàìåòðàõ êîîðäèíàò Ëàãðàíæà è íà÷àëüíîé ãëóáèíû h x
0
( )èìå-

åì: h a h x w( ) ( )� 

0

.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû Ëàãðàíæà è Ýéëåðà, çàïè-

øåì ñëåäóþùèå äâóõìåðíûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:

�( )
, ,

u X p p
tt x z

 � �

11 31
, (5.2)
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�( )
, ,

w g p p
tt x z

 � �

13 33
. (5.3)

Â êíèãå Ëàìáà (Lamb) [5] ýòè óðàâíåíèÿ áûëè çàïèñàíû äëÿ æèäêîñòè.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé ñïëîøíûõ ñðåä.

Â (5.2) è (5.3) X è g — êîìïîíåíòû âíåøíèõ ñèë íà åäèíèöó ìàññû. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî

g g g
d

� �
0

, (5.4)

ãäå g
0

— ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå è g g t
d d
� ( ) — âûíóæäàþùåå óñêîðåíèå

(íàïðèìåð, g
d

ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ äâèæåíèåì äíà). p
11

è p
33

— êîìïîíåíòû

íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, p
31

è p
13

— êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Ïîäñòðî÷íûå

èíäåêñû t, x è z ñîîòâåòñòâóþò ïðîèçâîäíûì ïî âðåìåíè è êîîðäèíàòàì Ýéëå-

ðà. Óðàâíåíèÿ (5.2) è (5.3) ñîäåðæàò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îòíîñèòåëüíî x è z,

â òî âðåìÿ êàê ìû õîòèì, ÷òîáû íàøè íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå áûëè a è c.

×òîáû ïðèéòè ê ýòîìó, óìíîæèì îáå ÷àñòè çàïèñàííûõ âûøå óðàâíåíèé íà

� �x a/ è � �z a/ , ñîîòâåòñòâåííî, è ñëîæèì èõ; çàòåì íà � �x c/ è � �z c/ , è îïÿòü

ñëîæèì. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

� �( )( ) ( )u X u w g w p
tt a tt a a

 � �  � �1

� � � � �( )( ) ( )
, , , ,

P p u p P w
x z a x z a11 31 13 33

1 , (5.5)

� �( ) ( )( )u X u w g w p
tt c tt c c

 �  � � �1

� � � � �( ) ( )( )
, , , ,

P p u p P w
x z c x z c11 31 13 33

1 . (5.6)

Çäåñü ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû a è c îïðåäåëÿþò ïðîèçâîäíûå îòíîñèòåëüíî êîîð-

äèíàò Ëàãðàíæà. Â (5.5) è (5.6) èñïîëüçîâàíî (5.1) è ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

p p P
11 11
� 
 � è p p P

33 33
� 
 � , (5.7)

ãäå p — ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïîëîæèòåëüíîå äëÿ ñëó÷àÿ ñæàòèÿ, è îòðè-

öàòåëüíîå — äëÿ ðàñòÿæåíèÿ, P
11

è P
33

— äåâèàòîðíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íà-

ïðÿæåíèÿ. Ìû ïðåäñòàâèëè óðàâíåíèÿ (5.5) è (5.6) òàê, ÷òî èõ ëåâûå ñòîðîíû

ñîâïàäàþò ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ íåâÿçêèõ æèäêîñòåé, çà-

ïèñàííûìè â ôîðìå Ëàãðàíæà. Çàòåì (5.5) è (5.6) ïåðåïèñûâàåì â ñëåäóþùåì

âèäå:

� �( )( ) ( )
, ,

u X u w g w p P p V
tt a tt a a a c n

 � �  � � � �1

11 31
, (5.8)

� �( ) ( )( )
, ,

u X u w g w p p P V
tt c tt c c a c n

 �  � � � � �1

13 33
, (5.9)

ãäå

V P p P p P p u p
n x z a c x z a
� �   � � �( ) ( ) (

, , , , , , ,11 31 11 31 11 31 13 x z a
P w�

33,
) , (5.10)

V p P p P P p u p
n x z a c x z c
� �   � � �( ) ( ) (

, , , , , , ,13 33 13 33 11 31 13 x z c
P w�

33,
) . (5.11)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå íå ñëèøêîì áîëüøèõ ïåðåìåùåíèé ÷àñòèö, âå-

ëè÷èíû V
n

è V
n

ìîãóò áûòü âåñüìà ìàëûìè.
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Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè [5] çàïèñûâàåòñÿ

â âèäå:

1 1 1� � �( )( )w u
c a

. (5.12)

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå âîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû ìîæåò áûòü

ïðèíÿòà íåñæèìàåìàÿ ìîäåëü äëÿ æèäêîñòè, è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä

� � const.

Ìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. ×ëåíû ïðàâîé ñòîðîíû óðàâíåíèé (5.8) è (5.9)

ó÷èòûâàþò íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè.

Äëÿ ìíîãèõ æèäêîñòåé ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ Íàâüå, êîòîðàÿ

áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçäåëå 6.7.5.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñôîðìóëèðîâàëè ïðîáëåìó èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèé, èìåþùèõ âòîðîé ïîðÿäîê ïî âðåìåíè. Òàêîé ïîäõîä øèðîêî ðàñ-

ïðîñòðàíåí â ìåõàíèêå äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà.

Çàìå÷àíèå. Õîòÿ Ýéðè âûâåë óðàâíåíèå (4.1), èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû Ëà-

ãðàíæà, îí ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàë ñîîòíîøåíèÿ (5.1) ìåæäó ýéëåðîâûìè

è ëàãðàíæåâûìè êîîðäèíàòàìè. Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì, ïðè ðàññìîòðåíèè ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí íà âîäå, ýòè ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàë Ñòîêñ [37].

5.2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Òåïåðü çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îêåàíà êîíå÷íîé ãëóáèíû, èñ-

ïîëüçóÿ Ëàãðàíæåâû êîîðäèíàòû. Èñõîäèì èç òîãî, ÷òî âûøå ìû çàïèñàëè

óðàâíåíèÿ (5.8) è (5.9), êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ìíîãèõ êîíòèíóóìîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, îíè îïèñûâàþò âîëíû â óïðóãèõ ìàòåðèàëàõ. Òàêèì îáðàçîì, â Ëàãðàí-

æåâûõ êîîðäèíàòàõ îïèñàíèå äâèæåíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ñðåä îäèíàêîâî. Ïî-

ýòîìó îäèíàêîâîé ÿâëÿåòñÿ è ôîðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ìåõàíèêå

äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà îíè òðàäèöèîííî çàïèñûâàþòñÿ â óñèëèÿõ (íà-

ïðÿæåíèÿõ) è ñìåùåíèÿõ.

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, ôîðìóëèðîâêà ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé — ñëîæíàÿ çàäà÷à. Íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè äíà ýòà ôîðìóëèðîâêà âêëþ-

÷àåò ìîäåëè âîäû è ìàòåðèàëà äíà è ìîäåëü êîíòàêòà âîäà/äíî. ×òîáû óïðî-

ñòèòü çàäà÷ó, ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà äíå ÷àñòèöû âîäû íåïîäâèæíû

îòíîñèòåëüíî äíà. Î÷åâèäíî, ýòà ìîäåëü ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ãëóáîêîé

âîäû. Òàêæå, î÷åâèäíî, îíà íå ïðèìåíèìà ê äëèííûì âîëíàì áîëüøîé àìïëè-

òóäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ íà ìåëêîé âîäå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ìîæåì

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû âîäû ìîãóò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü îòíîñèòåëüíî äíà,

íî ýòà ìîäåëü èãíîðèðóåò õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå äîííîãî òðåíèÿ. Áîëåå

ñëîæíûå ìîäåëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íóæäàþòñÿ â ýìïèðè÷åñêîé èíôîðìàöèè

î âçàèìîäåéñòâèè ïîòîê âîäû/äíî. Êîíå÷íî, ëþáàÿ òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò çàâè-

ñåòü è îò ïàðàìåòðîâ âîëíû è îò òåêóùåé ãëóáèíû.
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Çäåñü áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûå âåðñèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ìû

çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå èìåþò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è, â òî

æå ñàìîå âðåìÿ, ïîçâîëÿþò â äàëüíåéøåì ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå

óðàâíåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñìåùåíèé. Ñìåùåíèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè, ðàñïîëî-

æåííûõ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, äîëæíû áûòü ðàâíûìè ñìåùåíèÿì ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè âîäû (c = 0). Ïîýòîìó, ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî

w � 
� è u U� íà c = 0, (5.13)

ãäå � �� ( , )a t — ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè èU u c a t� �( , , )0 .

Òåïåðü ðàññìîòðèì óñëîâèå íà äíå äëÿ íåâÿçêîé ìîäåëè æèäêîñòè. Îíà

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè îêåàíñêèõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå æèäêîñòü òå÷åò ïî

äíó áåç ñîïðîòèâëåíèÿ, à íà íåïðîíèöàåìîì òâåðäîì äíå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû

èìååì

w h U
a

� � â c = h(a), (5.14)

ãäå � ( , , )U u c h a t� � , h h a� ( ). Îäíàêî èíîãäà âÿçêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü âàæ-

íûìè, îñîáåííî âáëèçè áåðåãà. Â ýòîì ñëó÷àå, êëàññè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè æèäêîñòè è äíîì,

ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå:

w = 0 è u U� �� 0 íà c = h(a). (5.15)

Óñëîâèå (5.15) óòâåðæäàåò, ÷òî äíî òâåðäîå, è ÷àñòèöû íà òâåðäîé ïîâåðõ-

íîñòè íå ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ. Îäíàêî, âîîáùå ãîâîðÿ, æèäêèå ÷àñòèöû è ÷àñ-

òèöû äíà ìîãóò ñêîëüçèòü îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. ×òîáû âêëþ÷èòü òàêîé

ñëó÷àé â ðàññìîòðåíèå, ìû îáîáùàåì óñëîâèÿ (5.15). Ïðèíèìàåì, ÷òî ñêîëü-

æåíèå ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíî ñäâèãîâîìó íàïðÿæåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå, èñ-

ïîëüçóÿ (5.14), ìû ìîæåì çàïèñàòü

w h p
a

� �
31

, �U p� �
31

íà c = h(a). (5.16)

Êîíñòàíòà � — êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ. Åñëè � � 0, òîãäà ìû èìååì êëàññè-

÷åñêîå óñëîâèå (5.15) äëÿ u. Î÷åâèäíî, â ñëó÷àå äâèæåíèÿ äíà, âûçàííîãî çåì-

ëåòðÿñåíèåì, óñëîâèÿ (5.15) ïåðåïèñûâàþòñÿ â âèäå: w w t a�
1
( , ), u u t a�

1
( , ),

ãäå w t a
1
( , ) è u t a

1
( , ) ñìåùåíèå äíà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé. Åñëè ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ

ðàâíà íóëþ, òî ìû èìååì:

p
31

0� íà c = 0. (5.17)

Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå p
33

(5.7). Ïîëàãàåì ïðèáëèæåííî, ÷òî


 � � � �  p t a c P t a c p( , , ) ( , , )0 0
33 0

íà c = 0,
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ãäå p
0

— âíåøíåå äàâëåíèå (íàïðèìåð, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå èëè äåéñòâèå

âåòðà). Îäíàêî, åñëè äëèíà âîëíû êîðîòêàÿ (ïîðÿäêà îäíîãî ñàíòèìåòðà èëè

ìåíüøå), ïîâåðõíîñòíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî èñêðèâëåíèþ

ïîâåðõíîñòè, äîëæíî áûòü òàêæå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå. Íàéäåì ïîâåðõíîñò-

íîå èñêðèâëåíèå. Ìû ìîæåì îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû Ýéëåðà äëÿ âåðõíåé ïî-

âåðõíîñòè c � 0, êàê x a U� � è z w� . Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíàÿ êðèâèçíà

K îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåì

K x z x z x
a aa aa a a

� 
( )(
2
�

 
z

a

2 3 2
)

/
.

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü äèíàìè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè c � 0:

p t a c P t a c( , , ) ( , , )� � � �0 0
33

� 
 �  � �
 

p U U U
a aa aa a a a0

2 2 3 2
1 1� � � �[( ) ][( ) ]

/
, (5.18)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

5.3. Âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ è îñíîâíîå ñèëüíî-íåëèíåéíîå

âîëíîâîå óðàâíåíèå

Äàâëåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óðàâíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ

(5.9) [5, 33–35]. Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ìåæäó 0 è c è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ (5.13) è (5.18), ïîëó÷àåì:

p u X u dc w w dc gc g gw p
tt c

c

tt c

c

�  � � � � � �  � �� � � � � �( ) ( )

0 0

0
1


 �  � �   
� � � �[( ) ][( ) ]

/
1 1

2 2 3 2
U U U

a aa aa a a a


 � � �� ( ) ( , , ) .
,

p V dc P c a t C
a n

c

13

0

33
(5.19)

Çäåñü C C a t� ( , ) — ôóíêöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Óðàâíåíèå (5.19) îòëè÷àåòñÿ îò

çàêîíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [5], òàê êàê ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå g
d
, íå-

ëèíåéíûå ýôôåêòû, âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, íà-

ïðÿæåíèÿ è X. Îäíàêî, åñëè u
c

= X g w p P V
d tt a n

� � � � � � ��
13 33

0
,

, òîãäà

(5.19) äàåò êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ

êîîðäèíàòó Ýéëåðà z (5.1) è ïîëàãàÿ C � 0, ìû ïîëó÷àåì èç (5.19,) ÷òî

p p g z
 � �
0 0

� �( ).

Ïîäñòàâëÿÿ (5.19) â (5.8), ìû âûâîäèì îñíîâíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå

( )( )u X u g w w
tt a a tt a

 � � �1 � �   � � �

�

�

�
� �( ) ( )u X u dc w w dc

tt c

c

tt c

c

0 0

1
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� 
 �  � �
�

�

�

�
   

� � � � � �
1

0

1 2 2

3

21 1p U U U
a aa aa a a a

a

[( ) ][( ) ]

� � 
 � � �
�

�
�

�

�
� �

  
�� �

1

13 33 11 31

0

( )
, , , ,

p V dc P P p V
a n a a a c n

c

1

31
p

c,
. (5.20)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ñâåëè çàäà÷ó ðàññìîòðåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ âîëí ê àíà-

ëèçó äâóõ óðàâíåíèé (5.12) è (5.20) ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè �, u, è w.

5.4. Äâóõìåðíûå (2D) ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ

äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè

Öåëü ýòîãî ðàçäåëà — âûâîä ñèëüíî-íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îáîáùàþùèõ

óðàâíåíèå Ýéðè (4.1.). Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââîäîì ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé äëÿ

âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö âîäû.

5.4.1. Àïïðîêñèìàöèÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ

Ñïåöèàëèñòàì õîðîøî èçâåñòíû ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, îíè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà äâèæåíèÿ ÷àñòèö

âîäû ïîä åå ïîâåðõíîñòüþ. Â ñëó÷àå ãëóáîêîãî îêåàíà âëèÿíèå äàæå óìåðåí-

íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëóáèíó íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

ìåòðîâ. Íàìíîãî áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà ïðèïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé âîçíèêàåò

âáëèçè áåðåãà (ðèñ. 83). Ïîýòîìó ïðîáëåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàäà÷ó ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ïåðåìå-

ùåíèé (èëè òå÷åíèé) æèäêîñòè ïîä åå ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ýòîì ñõåìàòèçàöèÿ

äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñèëüíîé. Íàïðèìåð, òåîðèÿ «äëèí-

íûõ» âîëí îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå æèä-

êèõ ÷àñòèö íå ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé, à âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ëèíåéíî çàâèñèò

îò ãëóáèíû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ñîãëàñóåòñÿ ñî ìíîãèìè íàáëþäåíèÿìè

(ñì. ðèñ. 83). Âìåñòå ñ òåì, êàê íà ïåðâûé âçãëÿä íè ñòðàííî, òåîðèÿ «äëèí-
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Ðèñ. 83. Ñõåìà òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ó áåðåãà ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû [38].



íûõ» âîëí âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õîðîøî îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí.

Èñïîëüçóÿ îñíîâíóþ èäåþ òåîðèè äëèííûõ âîëí ìû â ýòîì ðàçäåëå ïðè-

ìåì îïðåäåëåííóþ çàâèñèìîñòü w îò c è ïîäíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû. Ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ äâà ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèÿ äëÿ w.

1. Âî-ïåðâûõ, ìû ïðèíèìàåì, ÷òî íà äíå âîçìîæíî ãîðèçîíòàëüíîå ñìå-

ùåíèå �U ÷àñòèö âîäû îòíîñèòåëüíî äíà, à âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå w èçìåíÿåò-

ñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñëåäóþùåãî òèïà

w f a c h f a c U
a

� �
1 2
( , ) ( , ) �� , (5.21)

ãäå f a c
1
( , ) è f a c

2
( , ) — àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè. Âûðàæåíèå (5.21) äîëæ-

íî óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ïóñòü f a c
1

0 1( , )� �  , f a c
2

0 0( , )� � .

Â ýòîì ñëó÷àå w � 
� íà c=0 (5.13). Ìû ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî

f a c h
1

0( , )� � è f a c h p U
2 31

1
( , ) �� �

 
� . (5.22)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (5.21) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ äëÿ w

(5.16). Çàòåì, ñîãëàñíî (5.21), (5.22) è (5.12), íàõîäèì, ÷òî

� � �     
[( ) � ]

, ,
1 1

1

2 1

1
u h f U f

a a c c
, (5.23)

w u h f U f f h f U
a a c c a

� �   �
  

[( ) � ] �

, ,
1 1

1

2 1 1

1

2
, (5.24)

u f h f U da a C c t
c a c

� � �  �
 

� (
� ) ( , )

, ,
1

1 2

1
� , (5.25)

ãäå f f a c
1 1
� ( , ), f f a c

2 2
� ( , ) è C c t( , ) — ôóíêöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ðàâíî íóëþ (u = 0). Ïîýòîìó ïîëàãà-

åì,÷òî, C c t( , ) � 0.

2. Åñëè ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö âîäû ó äíà îòñóòñòâóåò, òî (5.21)

äàåò

w f a c�
1
( , )�. (5.26)

Çäåñü f a c
1
( , ) äîëæíî áûòü âûáðàíî òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ (5.13) è (5.15) äëÿ w.

5.4.2. Äâóõìåðíîå (2D) âîëíîâîå óðàâíåíèå òèïà Ýéðè

Äèôôåðåíöèðóÿ (5.20) îòíîñèòåëüíî a è èñïîëüçóÿ (5.12) è (5.21), ìû ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

[ ( ) ( ) ( ) ]( ) ( )2 1 1 1 1
3 2 2 1 1

� 
 � �  � �
    

w w w w w X w
c ct c ctt c a c

� 
 �( )u X u g
tt aa aa

� � �� �  � �    
w w w w U

tta a tt aa aa a a
aa

�� � �
1 2 2 3 2

1[( ) ]
/

� �
 � � �
  

2 1
1 2 2 3 2

�� � �
aaa a a

a
U[( ) ]

/
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� � � � �� ( ) (
, ,

� � �
tt aa tta a ttaa

c

att ca tt c
f f f dc w w w w
1 1 1

0

2 2
aa aatt c

c

w w dc� �� )

0

� � �  �
 

[ � � � ] [
,

h f U h f U h f U dc
aa tt a a tt a tta a

c

aaaa2 2 2

0

1
�� � ( ) ]

/
1

2 2 3 2
� � �

 
U

a a
�

� 
     �
  

[( ) ] ( )[(
,

c

tt c aa aa aa a a aa
u X u dc p U U

0

1

0

1
1� �� � �� �� � �

 
U

a a
aa

) ]
/2 2 3 2

�

� � 
 � � �
�

�
�

�

�
�

 
��

1

13

0

33 11 31
( ) .

, , , ,
p V dc P P p V

a n a

c

a a c n

a

(5.27)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ (5.12), (5.21) è (5.23), ìû ïåðåïèñûâàåì (5.27) â âèäå

ñèëüíî-íåëèíåéíîãî òðåõñêîðîñòíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

( )[ ( ) ] (
, , ,

� � �
tt aa a a aa

c

c c tta
c f w f dc w f
 �  � ��

 
1

2

1 1

0

3

1
1

a aaaa

c

c f dc  �2

2

1

0

� )

 � 
 � �
�

�
�

�

�
� �

 
�� �

1

13

0

33 11
( ) ( ),

, , ,
p V dc P P V W

a n a

c

a a n

a

(5.28)

ãäå

� �c g f w U
tt a a

aa
1

2

1

1 2 2 3 2
1� �  � �    

�� �[( ) ]
/

 � 
  
�

�
�

�

�
�

 
 

�( ) ,
, , ,

1
3

1 1 1

0
1

w f f w f dc
c c a a aa

c

(5.29)

! "c f dc U

c

a a2

2 1

1

0
1

2 2
3 2

1�
�

�

�
�

	

 
�
�

� �
 

 
 

��� �( )
/

, (5.30)

W X w f w f dc c
a c a a

c

tta a
( ) ( ) (

,
� � �� �  �

�

�

�
�

	

 
�
�

  
�1 2

1

1 1

0

3

2

aa tt aa
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�

�
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�

�
� 
 �  �

  
( ) ( ) ( )

c
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c ct
u X u dc p w w

0

1

0

4 2
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 � �  � �( � � � )
,

c

aa tt a a tt a tta a att

c

c
h f U h f U h f U dc w w

0

2 2 2

0

2
a tt

c

caa aatt

c

c
dc w w dc w w dc   � �

0 0


 � � � � �w f f h f U h f U h f U
tt aa a a aa a a a a a
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2� � 1

3
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) �
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,
h f U h f U h f U w U U
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� �
1

0

1

31
p p

aa ca, ,
, (5.31)

! "� �c U f w f dc
a a

a
a a

c

3

2 1 2 2
3 2

1 1

0
1

2 1 2� � � �
�

�

�
�

	

 
�
�

  
 

��� �( )
/

,
.

(5.32)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî c
1
, c

2
è c

3
â (5.28) èìåþò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Ñêîðîñòü

c
1

îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè è ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ïîýòîìó ýòà

ñêîðîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êàïèëëÿðíûìè è ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè.

Îíà òàêæå çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âîäû w
tt
. Ñêîðîñòü c

2

îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ïîýòîìó ýòà ñêîðîñòü ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ êàïèëëÿðíûìè âîëíàìè. Ñêîðîñòü c
3

îïðåäåëÿåòñÿ êàê êàïèëëÿðíû-

ìè ñèëàìè, òàê è ðåëüåôîì äíà. Âîçìîæíî, îíà ñâÿçàíà ñ âîëíàìè ðÿáè, âîçíè-

êàþùèìè ïåðåä ñëàáî ïîãðóæåííûìè â âîäó îáúåêòàìè. Èç (5.28–5.32) âèäíî,

÷òî c
1
, c

2
è c

3
çàâèñÿò îò êðèâèçíû �

a
ïîâåðõíîñòè âîäû.

Ôîðìàëüíî óðàâíåíèå (5.28) çàâèñèò îò �, w, u è �U. Îäíàêî, òàê êàê

w w U� ( , � )� (5.21) è u u U� ( , � )� (5.23), òî â äåéñòâèòåëüíîñòè, óðàâíåíèå (5.28)

çàâèñèò òîëüêî îò �è �U. Åñëè �U � 0, òîãäà óðàâíåíèå (5.28) çàâèñèò òîëüêî îò �.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèÿ (5.28).

1. Èñïîëüçóÿ (3.7), ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

� �
aa c c tt
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2. Èñïîëüçóÿ (5.21), ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (5.33) òàê:

( � ) ( ) (
,

wf h f f U g f w wf h f f
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  � �
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,
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c
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c
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2

2 1

1
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1
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] ( ).� (5.34)

Óðàâíåíèå (5.34) äàåò

f w g f w w
aa c c tt1

1 1

1

3
1

   

 � �[ ( ) ]

,
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c
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Åñëè ÷ëåíû ïðàâîé ñòîðîíû óðàâíåíèÿ (5.35) ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òî (5.35)

ïðåîáðàçóåòñÿ ê óðàâíåíèþ, ñòðóêòóðíî ïîõîæåìó íà óðàâíåíèå Ýéðè (4.1):

w gf w w
tt c c aa

 � �

 
1

1 3
1 0

,
( ) . (5.36)

Íàïîìíèì, ÷òî â ýòîì ïîäðàçäåëå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

U u c a t� �( , , )0 è � ( , , )U u c h a t� � .

3. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíå-

íèþ (5.26). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (5.12) äàåò

�
a a aa c a c ca c

u u f u f f f� 
 �  � �
     

( ) [( ) (
, , , ,

1 1
2

1

1 1

1

2

1 1

1
) ]

a
. (5.37)

Ïîäñòàâëÿÿ (5.37) â (5.20), ìû ïîëó÷àåì

u u g u u f g u f f
tt a a aa c a c ca
( ) ( ) [( )

, , ,
1 1 1

2

1

1 1

1

2

1
� 
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(5.38)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ (5.26), ìû ïðåîáðàçóåì (5.38) â ñèëüíî-íåëèíåéíîå òðåõ-

ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå:

( )( ) ( ) (1
1

2

2

2

1

0

3

2
� 
 �     �u u c u c f dc c

a tt aa tta aaa

c

tt
� � � �

aa a

c

f dc)
,1

0

� �

! "� � � � �      
g u f f f X u w w

a c ca c a a tt a
( ) ( ) ( )

, , ,
1 1

1

1
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1 1
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  � �
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0 0
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(5.39)

Çäåñü

c g u f
a c1

2 3

1

1
1� �

  
( )

,
,

! "� �c f dc U
a

c

a a
a

3

2 1

1

0
1

2 2
3 2

1�
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�
�
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� �
 

 
 

�� � �
,

/

( ) . (5.40)

Â (5.39) âûðàæåíèå äëÿ c
2

2
ñîâïàäàåò ñ (5.30). Åñëè ïðàâàÿ ñòîðîíà óðàâíå-

íèÿ (5.39) ïðåíåáðåæèìî ìàëà, òî îíî äàåò îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Ýéðè (4.1):

u g u f u
tt a c aa

 � �

  
( ) .

,
1 0

3

1

1
(5.41)

Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ Ýéðè, óðàâíåíèå (5.41) îïèñûâàåò äâóõìåðíûå

âîëíû.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5.23) è óðàâíåíèå

(5.39), ìû ìîæåì ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, çàâèñÿùåå òîëüêî îò u. Ìû íå îñòàíàâ-

ëèâàåìñÿ çäåñü íà ýòîé âåðñèè óðàâíåíèÿ (5.39).

5.4.3. Îáîáùåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Ãðèíà–Íàãäè

Èñïîëüçóÿ (5.12) è (5.21), ìû ïåðåïèñûâàåì ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå

(5.20) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

! " ! "u u f f dc h f f f f U
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tta

c
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g u h f U f u h f U f
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a
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1
� � � 0. (5.42)

Çäåñü ìû ïîëîæèëè X p� �
0

0 è

c

a n a a a c n
p V dc P P p V

0

13 33 11 31
0� � 
 � � � �( ) .

, , , ,

Ïîêàæåì, ÷òî èç (5.42) ñëåäóåò ëèíåéíîå îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Ãðèíà-Íà-

ãäè [26]. Ýòè àâòîðû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ìåëêîé âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå

f a c ch
1

1
1( , ) � 


 
, f a c ch

2

1
( , ) �

 
, u U U� �� (5.43)

è (5.21) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (5.13) è (5.14). Çàòåì (5.42) ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàíî, êàê äâóõñêîðîñòíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå
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1
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! "� 
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ch h u c c h u hc u chh

a a tt a a aa ttaa aa
( ) ( )( ) . , (5.44)

çäåñü c c c
2

2 1 1
( ) �

  
� �. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü c c

2
( ) îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì

íàòÿæåíèåì è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòîé c.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (5.44) ìåæäó 0 è h, ñâîäèì çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé

ôîðìóëèðîâêå

u h h h u h hu g hu hu
tt aa ttaa a tta aa a
( . ) ( ) ( )1 05

1

3

2 1   �   
� �

aaa
.

(5.45)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì

(5.7) èç [26].

Çàìå÷àíèå. Âîëíà ñ÷èòàåòñÿ äëèííîé, à âîäà ìåëêîé, åñëè äëèíà âîëíû

ìíîãî áîëüøå ãëóáèíû. Òåîðèÿ äëèííûõ âîëí îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ãîðèçîí-

òàëüíîå ñìåùåíèå u íåçàâèñèìî îò c (ñì. (5.43)).
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6. Îñðåäíåíèå ïî ãëóáèíå. Ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ

îêåàíñêèõ âîëí

Ïðèðîäà äîâîëüñòâóåòñÿ ïðîñòîòîé è íå òåðïèò

ïûøíîãî âåëèêîëåïèÿ èçëèøíèõ ïðè÷èí.

Êîïåðíèê

Äàáû ðàññìîòðåòü ýòîò âîïðîñ íàó÷íî, ñëåäóåò

îòáðîñèòü âñå óêàçàííûå òðóäíîñòè è, ñôîðìóëè-

ðîâàâ è äîêàçàâ òåîðåìû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñîïðî-

òèâëåíèå îòñóòñòâóåò, ïðèìåíÿòü èõ ñ òåìè îãðà-

íè÷åíèÿìè, êàêèå ïîäñêàçûâàåò íàì îïûò.

Ãàëèëåé

Äîñòîèíñòâî òåîðåòèêà ñîñòîèò â óìåíèè, àáñòðà-

ãèðóÿñü îò ðÿäà äåòàëåé, ñîçäàâàòü ïðîñòûå ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñëîæíûõ ÿâëåíèé.

Âàëåíòèí Âàëåíòèíîâè÷ Íîâîæèëîâ

Èíòåãðèðóÿ (5.20) ìåæäó 0 è h, ìû ñâîäèì çàäà÷ó ê ñëåäóþùåé îäíîìåð-

íîé (1D) ôîðìóëèðîâêå
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00

( )
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p V dc P P V dc
a n a a a n

ch

� �  �
  

� �
1

31

1

31
0p a t c p a t c h( , , ) ( , , ). (6.1)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî w f a c h f a c U
a

� �
1 2
( , ) ( , ) �� (5.21).

Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè w ïî ãëóáèíå, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü

èç (6.1) ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà àïïðîêñè-

ìàöèè. Ñíà÷àëà èñïîëüçóåòñÿ ñòåïåííîé çàêîí èçìåíåíèÿ w ïî òîëùèíå âîäû.

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ âûâåäåíû â ðàçäåëàõ 6.1–6.5. Çàòåì â ðàçäåëå 6.6

ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî w èçìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå êàê ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ. Â ðàç-

äåëå 6.7 ðàññìàòðèâàþòñÿ äëèííûå âîëíû.
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6.1. Ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ

Âûðàæåíèå (5.21) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

w c h h c h U
n n

a

n n
� 
 �

  
( ) �1 � . (6.2)

Âèäíî, ÷òî (6.2) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (5.13) íà ïîâåðõíîñòè

âîäû (c = 0). Åñëè c = h, òî (6.2) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (4.14)

äëÿ íåâÿçêîé æèäêîñòè. Åñëè c = h è �U = 0, òîãäà (6.2) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷-

íîìó óñëîâèþ (4.15) äëÿ âÿçêîé æèäêîñòè.

Ïóñòü êîýôôèöèåíò n â (6.2) çàâèñèò îò ïðîôèëÿ äíà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé êîîðäèíàòû a. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî

n h h
a

� 

 

exp[ . ( )]05
1

$ % , (6.3)

ãäå %— äëèíà âîëíû. Â ñëó÷àå ðîâíîãî äíà h
a
� 0 â (6.3). Ïðè ýòîì n îïðåäåëÿ-

åòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòîì h% 1
. Åñëè h &&%, òîãäà n — î÷åíü ìàëàÿ âåëè÷è-

íà, è âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ñóùåñòâåííî òîëüêî âáëèçè ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè (w ' 0 òîëüêî îêîëî ïîâåðõíîñòè c = 0). Åñëè h (( %, òîãäà n ) 1,

è ìû ïîëó÷àåì (5.43). Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè äëèííûõ âîëí.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ óðàâíåíèÿ (6.2) è (6.3) ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íàêëîíà

äíà. Âëèÿíèå h
a

íà n óìåíüøàåòñÿ, êîãäà h âîçðàñòàåò. Îäíàêî âîçëå áåðåãà

âëèÿíèå íàêëîíà ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷è-

òåëüíûì.

Ðèñ. 84 äàåò ñðàâíåíèå êðèâûõ w�
 1

, âû-

÷èñëåííûõ ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó âûðàæå-

íèþ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö

æèäêîñòè â ñëîå âîäû êîíå÷íîé ãëóáèíû [5,

6, 38]:

w h�  
  

� $%[sin ( )]h 2
1

0

1

   
si ( )nh 2

1

0
$% h c (6.4)

è ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì, ñëåäóþùèì èç

(6.2) è (6.3):

w c h
n n
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( )
0

1 �

è n h h
x

� 

 

exp[ . ( )]05
0 0

1
$ % . (6.5)

Çäåñü h
0

— ãëóáèíà íåïîäâèæíîé æèäêîñòè.

Âûðàæåíèÿ (6.5) ÿâëÿþòñÿ âåðñèÿìè âûðà-

æåíèé (6.2) è (6.3), êîòîðûå ïåðåïèñàíû

â êîîðäèíàòàõ Ýéëåðà. Äëÿ ïðîñòîòû ìû èã-

íîðèðóåì ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòèö

âîäû ó äíà, ò.å. �U = 0 â (6.2).
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Ðèñ. 84. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîãî

âåðòèêàëüíîãî ñìåùåíèÿ w / �

( / )
 * *1 0w � ÷àñòèö âîäû,

âû÷èñëåííîå äëÿ ðàçëè÷íûõ h
0

/ %:

h
0

/ %= 0.01 (ìåëêîâîäüå),

0.2 (ñðåäíÿÿ ãëóáèíà),

0.5, 1, 2.5 (ãëóáîêàÿ âîäà)

è h
x0

(h
x0
� 0.5, 1 è 2).



Íà ðèñ. 84 òîëñòûå è òîíêèå ëèíèè 0.01, 0.2, 0.5, 1, 2.5 âû÷èñëåíû äëÿ

ïëîñêîãî äíà. Òîíêèå ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî ëèíåéíîìó ðåøåíèþ (6.4),

à òîëñòûå ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî àïïðîêñèìàöèè (6.5). Ëèíèè h
x0

05� . , 1

è 2 âû÷èñëåíû äëÿ íàêëîííîãî äíà è äëèííûõ âîëí (h
0

0 05/ .% � ). Â ñëó÷àå

ãëóáîêîé âîäû (h
0

25/ .% � ), w ëîêàëèçóåòñÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè âîäû. Â ñëó÷àå

êðóòîãî ñêëîíà (h
x0

2� ), ïðàêòè÷åñêè, âñå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ââåðõ (w = 0

òîëüêî îêîëî äíà).

Ðèñ. 84 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ (6.2) è (6.3) îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû

ëèíåéíîé òåîðèè (6.4), âïëîòü h% )1
0 4. . Â ÷àñòíîñòè, òàê êàê äëÿ î÷åíü äëèí-

íûõ âîëí (ïðèëèâû è öóíàìè) äàæå â îòêðûòîé îêåàíñêîé âîäå h% (1
0 02. , òî

(6.2) è (6.3) ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì. Àïïðîêñèìàöèÿ (6.2)

è (6.3) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ òåîðèè ñëåäóþùåãî ðàçäåëà ýòîé ãëàâû.

6.2. Ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ

äëÿ ñëó÷àÿ ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè

Èñïîëüçóÿ (5.12) è (6.2), ìû çàïèøåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

� � �      
n h c u h U

n n

a a

1 1 1
1 1[( ) ] �, (6.6)

u nc h da a
n n

c
� � �     
� ( )1

1 1
� + , (6.7)

ãäå+ �
 

c h h U
n n

a

�. Ïîäñòàâèì (6.2) â (6.1) è èñïîëüçóåì (6.6), (6.7). Â ðåçóëüòà-

òå, ïîñëå ïðîñòûõ, íî äëèííûõ âû÷èñëåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå:

u dc gh n n n h h
tt

h

a

n n

a tt

0

1 1 1
1 2 1� 
 � � �    �  

� ��( ) ( ) ( )


 � � �
  

2 1 2 1
2 1 1

n n n h
a tt

( ) ( ) � � ! "°( ) ( )n h n h
n n

a

� � �

 �   

2 1
1 2 1

� �  �  
 �   �  
05 2 1 1

1 2 1 2 1 1
. ( ) ( ) ( ) ( )n h h n h h

n n

a

n n

a
� �

�
 � � � �
  

05 3 1 1 2 1
1 1

. ( )( ) ( )n n n h
a tt

� �

!� 
 � � �    
05 3 2 1

1 1 2
. ( )( ) ( )n n n h "05 3 1 1 2 1

1 1
. ( )( ) ( )n n n h

tta
� � � �

  
� �

� 
  
�

�
�

�

�
� 
 ��� �( )u X u dc dc u u dc

tt c

c ah

tt a

h

00 0

! " ! "� � �   � �
   

� � � � � � �
1 2 2

3 2
2 2

1 1
aa a a a aa aa a a a

U h U U U( ) ( ) ( )
/

� �
3 2/

a

 

  � � 
 � �
�

�
� �

 + + �
1

0

2

1

13

0

33 11, , , ,
( )

a

h

a n a

c

a a n
dc p V dc P P V�

�

�
�  �

h

dc

0
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 � � �  �
   

hX X u dc h p p a t c p a t c
a

h

a

0

1

0

1

31

1

31
0� �� �

,
( , , ) ( , , � h ). (6.8)

Çäåñü

+ �
1

0

1 1 2
1 05

,
{ [ ( ) � . �

a

h

a

n n

tt

n n

tt

h

dc h h n c U c h U� � 
 �  �
  �  

0

�

� 
    
( . ) � . � � ]}c c h U c h h UU dc

n

n n

tt

n

a

n

tt a
05 05

2 2
� .

è

+ � �
2

1 1
1 2 1� � � � �

   
n n n h h U h h h U

a tt a

n

a

n

a tt
( ) ( ) [ � ( � ) ]

� �  
 �  
( ) [ ( � ) ] �2 1

1 1
n h nh h h h U U

a a

n

a

n

a tt
� .

Âèäíî, ÷òî +
1

0

0
,a

h

dc� � è +
2

0� , åñëè �U = 0 èëè h
a
= 0. Â (6.8) èìåþòñÿ

÷ëåíû, âêëþ÷àþùèå �
a
. Ñãðóïïèðóåì èõ âìåñòå. Çàòåì ãðóïïèðóþòñÿ ÷ëåíû,

ñîäåðæàùèå �
tt

è �
att

. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé, ïîëó÷àåì

h

tt a tt aa a a
u dc A n C n h U

0

1 2 2 3
1�   � � �

  
( , ) ( ) [( ) ]

/
� � � � �� �� �

2

a
tta

B n
 �( , )� �

� � � �      
h U h U U

aaa a a a aa aa a
� �� � � � � �

1 2 2 3 2 1
1 1[( ) ] ( )[(

/

� �� �   
U

a a
a

) ]
/2 2 3 2

�

    � ��
 

F u dc hX h p
a

h

a1 1

0

2

1

0
( )

, ,
+ + �

� � 
 � �
�

�
�

�

�
� �

 
���

1

13

0

33 11

0

( )
, , ,

p V dc P P V dc
a n a

c

a a n

h

� �  �
  

� �
1

31

1

31
0p a t c p a t c h( , , ) ( , , ), (6.9)

ãäå

A n gh n n n n h
tt

( , ) . ( )( ) ( )� �� � � � � �
  

05 4 3 1 1 2 1
2 1 1

, (6.10)

B n n h n n h n n( , ) . ( ) [( )( ) ( )( ) ]� �� � � � � � �
   

05 1 3 2 3 1 2 1
1 1 1

, (6.11)

C n h n n n n n h h
a a

( ) ( ) [( ) ] ( ) ( )� 
 � � � � �
    2 1 1 1 1

2 1 2 1 , (6.12)

F u u X u dc dc u u dc X u dc

h c

tt c a

h

tt a

h

a1

0 0 0 0

( ) [ ( ) ]� 
 �  � � � � . (6.13)

Â (6.9) ïîäíÿòèå �ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé u (ñì. (6.6)). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïî-

ëó÷èëè ñèëüíî-íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ u. Â íåì

÷ëåí �
 

�
1

31
0p a t c( , , ) îïðåäåëÿåòñÿ òðåíèåì íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïî-

ñëåäíåå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì äëÿ âîëí, âûçâàííûõ âåòðîì. ×ëåí
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�
 

�
1

31
p a t c h( , , ) îïðåäåëÿåòñÿ òðåíèåì î äíî. Âëèÿíèå ýòîãî ÷ëåíà íà ïîâåðõ-

íîñòíûå âîëíû ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì â ñëó÷àå ìåëêîé âîäû.

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè (6.6), (6.7)

óðàâíåíèå (6.9) òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò (5.10) — (5.12) è ñîîòâåòñòâóþùèì ãðà-

íè÷íûì óñëîâèÿì. Ýòî óðàâíåíèå ÿâíî ïîêàçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîé

íåëèíåéíîñòè, äèñïåðñèè, êàïèëëÿðíîñòè è ðåëüåôà äíà. Ýôôåêòû òðåíèÿ ëî-

êàëèçîâàíû ó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è îêîëî äíà. Óðàâíåíèå (6.9) ó÷èòûâàåò

òàêæå ýôôåêò âÿçêîñòè âîäû.

6.2.1. Òðåõñêîðîñòíûå âàðèàíòû ñèëüíî-íåëèíåéíîãî

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå äâà âàðèàíòà (6.9).

1. Èñïîëüçóÿ (6.7), ïåðâûé ÷ëåí â (6.9) ïåðåïèñûâàåì â âèäå

u dc nc h nc h d
tt

h h

n n

c

n n

t ct

0 0

1 3 1 2
2 1� � �� � � �

     
( ) ( )� + � + adc  


 � �  � �
   

h

n n

c ctt
nc h dadc

0

1 2
1( )� + +

! "
 � �
     

�� ( ) .1
1 2 1

0

nc h nc h da dc
n n

c

n n

tt

h

� + � (6.14)

Ïîñëåäíèé èíòåãðàë â (6.14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

� � +
tt

h

n n

c

n n
nh c nh c dc da� � � �

     
[ ( ) ]

*

0

1 2 1
1 ,

ãäå âåëè÷èíà h* ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè-

íèìàåòñÿ h* = h. Ïóñòü

f n nh nh c c dc
n n n

c

n

h

( , ) ( )

*

� � +� � �
     
� 1

1 2 1

0

, (6.15)

òîãäà ïîñëåäíèé ÷ëåí â (6.14) äàåò

( )1
1 2 1

0

� � �
     

�� nh c nh c dadc
n n

c

n n

tt

h

� + �

, -� � �� ��� � � �
tt tt

a

f n a da f n da( , ) ( , )d

, -� 
� ��f n da da f n da
tt tt a

( , ) ( , ) .� � � � (6.16)
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Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (6.16) è (6.14), ïåðåïèøåì (6.9) êàê òðåõñêîðîñòíîå âîë-

íîâîå óðàâíåíèå

f n da c n C n c n
tt a tt aa

( , )[ ( , ) ] ( , )[ ( , ) ]� � � � � � � �� 
 �  �
1

2

3

2

� 
 �  B n c n G u n
tta aaa

( , )[ ( , ) ] ( , , ),� � � � �
2

2
(6.17)

ãäå

� �G u n h U U U
a aa aa a a a

a
( , , ) ( )[( ) ]

/
� � � � � �� 
  � �    1 2 2 3 2

1

  � �
 

F u hX h p
a1

1

0
( )

,
�

� � 
 � � �
  
� �� �

1

0 0

13 33 11

1

31

h c

a n a a a n
p V dc P P V dc p[ ( ) ] (

, , ,
a t c, , )� 
0


 � � � �      
� � �� � + +1

31

0

1 2
1p a t c h nc h dadc

h

n n

c ctt
( , , ) ( ) ( �

tt a
da f a da) ( )�  


 � � �  � � �
     

2 1

0

1 3 1 2

0

h

n n

c

n n

t ct

h

nc h nc h dadc( ) ( )� + � + +
1 2,a

dc  +

è

c n gh n n n n h
tt1

2 1 1 0 5
05 4 3 1 1 2 1( , ) [ . ( )( ) ( ) ]

.
� �� � � � � �    

[ f n( , )] ,
.

�
 0 5

(6.18)

c n h U B n
a a2

1 2 2 3 2 1
1( , ) [( ) ] ( , ),� � � � �� � �

   
(6.19)

� �c n h U C n
a a

a
3

1 2 2 3 2 1
1( , ) [( ) ] ( ).� � � �� � �

   
(6.20)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî c n
1
( , )� , c n

2
( , )� è c n

3
( , )� èìåþò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè.

Ýòè âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ îò c
1
, c

2
è c

3
(ñì. (5.29), (5.30) è (5.32)). Îäíàêî

ïàðà âûðàæåíèé c n
1
( , )� è c

1
, êàê è âûðàæåíèÿ c n

2
( , )� è c

2
è ïàðà c n

3
( , )� è c

3

èìåþò ïîäîáíûå ñòðóêòóðû. Ñêîðîñòü c n
1
( , )� ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ãðàâèòà-

öèîííûìè âîëíàìè, à ñêîðîñòè c n
2
( , )� è c n

3
( , )� ñ êàïèëëÿðíûìè âîëíàìè.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñêîðîñòè (6.19) è (6.20) çàâèñÿò îò ìåñòíîãî íàêëîíà âîäíîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïîýòîìó ýòè ñêîðîñòè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âäîëü âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óðàâíåíèå (6.17) îïèñûâàåò ðàñïðî-

ñòðàíåíèå êàê ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò áûòü î÷åíü äëèííûìè,

òàê è êàïèëëÿðíûõ, î÷åíü êîðîòêèõ, âîëí, äâèæóùèõñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äëèí-

íîé âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòü êàïèëëÿðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

âäîëü ïîâåðõíîñòè äëèííîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, çàâèñèò îò ìåñòíîãî íà-

êëîíà ïðîôèëÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Ýòà ñêîðîñòü ìîæåò áûòü ñèëüíî

óìåíüøåíà íà êðóòîì ôðîíòå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû. Ñêîðîñòü c n
3
( , )� òàêæå

çàâèñèò îò íàêëîíà äíà.
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Çàìå÷àíèå. Äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ êàïèëëÿðíûõ âîëí [19] ìû ìîæåì

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî n =1 è [( ) ]
/

1 1
2 2 3 2

� � �
 

U
a a

� . Â ýòîì ñëó÷àå (6.19) äàåò

c h
2

1 1
1 3( , ) ( )� � � �� �

  
. (6.21)

Åñëè �(( h, òîãäà c h
2

1 1
1 3( , )� ���

  
.

2. Òåïåðü ìû ââåäåì ïîòåíöèàë ïîäíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû . :

� � .
a
. (6.22)

Òîãäà óðàâíåíèå (6.17) äàåò ñëåäóþùåå òðåõñêîðîñòíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå

f n c n C n c n
a tt a aa tta a aaa

( , )[ ( , ) ] ( )[ ( , ) ]. . . . . . .
 �  
1

2

3

2
�

� 
 �  B n c n G u n
a ttaa a aaaa a

( , )[ ( , ) ] ( , , ),. . . . .
2

2
(6.23)

ãäå, ñîãëàñíî (6.7), ìû èìååì

u nc h h U da a
n n

a a
� � �     
� [ ( � )]1

1 1. . (6.24)

Çàìå÷àíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè íåëèíåéíûå òðåõñêîðîñòíûå

âîëíîâûå óðàâíåíèÿ (6.17) è (6.23) äëÿ .
a
. Îíè äåìîíñòðèðóþò íåëèíåéíîå

âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: ñèëû òÿæåñòè, íåëèíåéíî-

ñòè, äèñïåðñèè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö

âîäû.

Ñêîðîñòü c n
1
( , )� (6.18) çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ. Ðàññìîòðèì

ýòó çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ äëèííûõ âîëí, êîãäà g g�
0
, n =1 è f n( , )� �  1

â (6.18). Â ýòîì ñëó÷àå

c g h g
tt1 0 0

1
1 1

4

3
( , )� �� �

�

�
�

	

 
�

 
. (6.25)

Ñîãëàñíî (6.25) ðàçëè÷íûå òî÷êè ïðîôèëÿ è ôðîíòà âîëíû èìåþò ðàçëè÷-

íûå ñêîðîñòè. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî [9], ÷òî ó ñòàöèîíàðíûõ áåãóùèõ âîëí

âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 0.5g
0
. Â ýòîì ñëó÷àå, ìû èìååì èç

(6.25), ÷òî c g h
1 0

1 13( , ) .� ) . Â öåëîì, ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì äàííûì.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì (ñì. ðèñ. 5.5.3 èç [38]) ñêîðîñòü äëèííûõ âîëí ïåðåä

îáðóøåíèåì ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 1.6 g h
0

.

6.3. Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ

è êàïèëëÿðíûõ ýôôåêòîâ â ïîâåðõíîñòíîé âîëíå

Ñîãëàñíî òåîðèè, ðàçâèòîé âûøå, âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì

äâóõ ãëàâíûõ ìàñøòàáîâ. Áîëåå äëèííûé ìàñøòàá ñîâïàäàåò ñ äîìèíèðóþùåé

âîëíîé, äëÿ êîòîðîé ýôôåêò ñèëû òÿæåñòè áîëåå âàæåí, ÷åì ïîâåðõíîñòíîå íà-

òÿæåíèå. Ñæàòûé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò êàïèëëÿðíîé ðÿáè, äëÿ êîòîðîé ýô-
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ôåêò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ áîëåå âàæåí, ÷åì ñèëà òÿæåñòè. Äëÿ âîëíîâî-

ãî àíàëèçà óäîáíî ðàññìîòðåòü âîëíó êàê ñóììó äîìèíèðóþùåé ÷àñòè

è êàïèëëÿðíîé ðÿáè [39].

Ðàññìîòðèì äîìèíèðóþùóþ âîëíó. Òàê êàê äëÿ äëèííûõ âîëí èìååì,

ïðèáëèçèòåëüíî � �
tt aa

g h)
0

, óðàâíåíèå (6.25) äàåò

c g h h g h h
aa aa1 0 0

1 1
4

3
1

2

3
( , ) ( ) ( )� � �) � ) � . (6.26)

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü âîëíû ñâÿçàíà ñ èñêðèâëåíèåì ïðîôèëÿ âîëíû.

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïåðåìåùàþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ g h
0

, ñêîðîñòü âîëíû:

c g hh
aa1 0

1
2

3
( , )� �) . (6.27)

Åñëè âîëíà èìååò êðóòîé ôðîíò, òî ñêîðîñòü c
1

1( , )� ìîæåò áûòü ðàâíîé

ñêîðîñòè (6.19) êàïèëëÿðíûõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå, ìû ìîæåì îæèäàòü ðåçî-

íàíñíîå óâåëè÷åíèå êàïèëëÿðíîé ðÿáè, èäóùåé íà ïîâåðõíîñòè äëèííîé âîë-

íû. Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé Ëîíãåòà-Õèããèíñà

(Longuet–Higgins) [40] è äðóãèìè äàííûìè [40–44].

6.4. Ëèíåéíîå äâóõñêîðîñòíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå

è ýôôåêò äèñïåðñèè

Äëÿ íåâÿçêîé æèäêîñòè, åñëè òðåíèå èñêëþ÷åíî è X p� �
0

0, óðàâíåíèå

(6.23) äàåò ñëåäóþùåå äâóõñêîðîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ëèíåéíûõ âîëí

. . .
tt aa aa tt

gh n n n h c n  � � �    
05 3 1 2 0

1 1 2

2

2
. ( )( ) ( ) [( ) ( , )( ) ].

aa aa
�

� 
 � �
  

( ) [( ) ] ,n h n
a att

2 1
1 2 1 . (6.28)

ãäå

c n h n n n
2

1 1 1
0 2 3 1 2( , ) ( ) ( )( )� � � �

   
� � . (6.29)

Ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí íà ïåðåìåííîé ãëóáèíå. Ïðèíèìàåì, ÷òî . �  exp ( )i Ka t/ , ãäå K ÿâëÿåò-

ñÿ âîëíîâûì ÷èñëîì è / ÿâëÿåòñÿ óãëîâîé ÷àñòîòîé. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùåå

� �/ /2 2 1 1 2 2 2

2

2 4
2

05 3 1 2 0
 � � � �    
ghk n n n h K c n K. ( )( ) ( ) [ ( , ) ] �

� �� 
 � �
  

K n h n
a

2 4 2 4 1
2

2 1/ ( ) [( ) ] , (6.30)

ãäå K �
 

2
1

$% . Çäåñü %— äëèíà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Ñîãëàñíî (6.30), ñêî-

ðîñòü âîëíû C K�
 / 1

— ôóíêöèÿ ãëóáèíû, äëèíû âîëíû, ïîâåðõíîñòíîãî íà-
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òÿæåíèÿ è g. Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè äëèííûõ è î÷åíü êîðîòêèõ âîëí.

Èç (6.30) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü äëèííûõ âîëí ïðèáëèçèòåëüíî gh. Ýòî ãðàâè-

òàöèîííûå âîëíû. Î÷åíü êîðîòêèå âîëíû èìåþò ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâíÿåòñÿ (6.29). Ýòî êàïèëëÿðíûå âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, (6.30) óñòàíàâëèâàåò ïðèáëèæåííûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ

äëÿ ñêîðîñòåé äëèííûõ è î÷åíü êîðîòêèõ âîëí íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

âîäû. Åñëè n = 1, h
a
� 0 è � � 0, óðàâíåíèå (6.30) äàåò

/ 2 2 2 2 4 4
1

1

3

1

9
� 
 �

�

�
�

	

 
�ghK h K h K .

Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

/ 2
� gKtanh( )Kh ghK h K h K)  �

�

�
�

	

 
�

2 2 2 4 4
1

1

3

2

15
. (6.31)

Ïîñêîëüêó C K�
 / 1

, òî èç (6.30) ìû ìîæåì íàéòè, ÷òî

C gh K g h K K g h K) �  �  �

�
�

	    
1 05

1

3
1 1

1

3

2 1 1 2 2 2 1 1 2 2
. ( )� � � �

 
�

�

�
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�

. (6.32)

Ïîëîæèì çäåñü h
a
� 0. Âèäíî, ÷òî êàïèëëÿðíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü çíà-

÷èòåëüíûì, åñëè K î÷åíü ìàëî. Äëÿ ÷èñòî ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, êîãäà ãëóáè-

íà ïîñòîÿííà, óðàâíåíèå (6.30) äàåò

C gh n n n h� � � � �
    

[ ( )( ) ( ) ]
.

1 2 3 1 2
1 1 2 2 2 0 5

$ % . (6.33)

Êîýôôèöèåíò 05 3 1 2
1 1

. ( )( ) ( )n n n� � �
  

ñëàáî çàâèñèò îò n, åñëè n ìàëî.

Íàïðèìåð, åñëè % &&h è n=1, òîãäà 05 3 1 2
1

3

1 1
. ( )( ) ( )n n n� � � �

  
. Åñëè

% ) 2h è n ) 05. , òîãäà 05 3 1 2 0 4
1 1

. ( )( ) ( ) .n n n� � � )  
. Åñëè % (( h è n ) 0, òîãäà

05 3 1 2 075
1 1

. ( )( ) ( ) . .n n n� � � )  

Òî÷íîñòü ôîðìóëû (6.33) èññëåäîâàëàñü òàêæå ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàòû ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 85 è 86.

Íà ðèñ. 85 ñïëîøíûå ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó âûðàæå-

íèþ C gK Kh�
 1

tan ( )h , ïóíêòèðíûå ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî (6.33), ãäå

n=1. Êðèâûå âû÷èñëåíû äëÿ h% 
�

1
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0,6. Ñîãëàñíî ðèñ. 65,

âûðàæåíèå (6.33) õîðîøî îïèñûâàåò ôîðìóëó C gK Kh�
 1

tan ( )h , åñëè

h% 
*

1
0 4. è n=1.

Çàòåì èçó÷àëîñü âëèÿíèå n (6.3) íà ñêîðîñòü âîëíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

äëÿ h% 
�

1
0.1, 0.2, 0.3, 0.5 è 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 86. Ñïëîøíûå ëèíèè íàé-

äåíû ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ C gK Kh�
 1

tan ( )h , ïóíêòèðíûå
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ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî (6.33), ãäå n h� 

 

exp( . )05
1

$ % (6.3). Âèäíî, ÷òî êðè-

âûå ðèñ. 85 õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 86, åñëè h% 
*

1
0 4. .

Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 85 è 86 ñëåäóåò, ÷òî íåêîòîðûå ìîäåëè äëèííûõ

âîëí (íàïðèìåð, óðàâíåíèå (6.28), åñëè â íåì n =1, èëè óðàâíåíèå (5.45)) äîñ-

òàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

åñëè èõ àìïëèòóäà ìàëà è ïðèáëèæåííî h% 
*

1
0 4. . Â ÷àñòíîñòè, åñëè ãëóáèíà

ìîðÿ íå ïðåâûøàåò 100 ì, òî ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü âîëíû äëè-

íîé íå ìåíåå 220–250 ì. Òàêèå âîëíû äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàþò â ìåëêèõ

ìîðÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ê íèì îòíîñèòñÿ ýêñòðåìàëüíàÿ «Íîâîãîäíÿÿ» âîëíà, çàìå-

ðåííàÿ â Ñåâåðíîì ìîðå è îïèñàííàÿ êðàòêî â ðàçäåëå 3.5.

6.5. Êóáè÷åñêèå è êâàäðàòíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ

äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà âîäå óìåðåííîé ãëóáèíû

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëàáî-íåëèíåéíûå âîëíû íà âîäå óìåðåí-

íîé ãëóáèíû.

Êóáè÷åñêîå íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ . . Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî

1
1&&   

nc h
n n

� â (6.7). Òîãäà, ïðèáëèæåííî,

u nc h nc h da nc h da
n n n n

a

n n

a
� 
 �  �

      
� �

1 1 2 2 1 3 3. . .( ) ( ) ..... … (6.34)

Çäåñü � � .
a

(6.22). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôóíêöèÿ . è åå ïðîèçâîäíûå èìåþò

îäèí è òîò æå ïîðÿäîê. Çàòåì ìû ðàññìàòðèâàåì óðàâíåíèå (6.9), ó÷èòûâàÿ

(6.34) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ëèíåéíûå, êâàäðàòíûå è êóáè÷åñêèå ÷ëåíû.

Ïåðâûé ÷ëåí â (6.9) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â âèäå:
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Ðèñ. 85. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè C

(0 70* *C ìñåê
–1

) îò äëèíû âîëíû %
(0 500* *% ì), ðàñc÷èòàííàÿ äëÿ n =1.

Ðèñ. 86. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè C

(0 70* *C ìñåê
–1

) îò äëèíû âîëíû %
(0 500* *% ì), ðàñc÷èòàííàÿ äëÿ

n h� 

 

exp( . )05
1

$ % .



h

tt tt

n n

a tt
u dc n h nh da

0

1 2 1 2 2
2 1� �� 
  �

   . .( ) ( ) ( )

� 
 �
   

�( ) ( ) ( .....3 2
1 3 2 3 3

n h nh da
n n

a tt
. ) (6.35)

Ïóñòü ãëóáèíà ïîñòîÿííàÿ è �=0, �U � 0, X=0. Â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ ìîäåëåé íå-

âÿçêîé âîäû, èç (6.9) ñëåäóåò, ÷òî

. . .
tt a tt a tt

n h n da n h n da  �      
�( ) ( ( ) (2 1 3 2

1 1 2 2 1 2 3 3
) )�  


 � � � � �    
[ . ( )( ) ( ) ]gh n n n n h

att aa
05 4 3 1 1 2 1

2 1 1 . .

 � � � � � � �

   
05 1 3 2 3 1 2 1

1 1 1
. ( ) [( )( ) ( )( ) ]n h n n h n n

a atta
. .

�  � � 
 � �
   

F u p a t c p a t c h h p
a1

1

31

1

31

1

0
0( ) ( , , ) ( , , ) .

,
� � � (6.36)

Çäåñü

F u u u dc u u dc dc u u dc

h

tta c tt ac tt a

c

1

0 0

( ) ( )� � �
�

�
�

�

�
�� � . (6.37)

Ðàññìîòðèì F u
1
( ). Èñïîëüçóÿ (6.34), ìû íàõîäèì, ÷òî

u u u u n n h c
tta c tt ac

n

tt a

n
� �     2 2 2 3

1( ) ( ). .

, - , -! "  �
  

� �n n h da da c
n

a
tt

tt a
a

n3 3 2 2 3 4
1 2( ) . . . . , (6.38)

, -u u c n h c n h da
tt a

n n

tt a

n n

a
tt

a tt a
� 
 �

    
�

2 2 2 2 3 3 3 3 2. . . . . .! "
2

. (6.39)

Ïîäñòàíîâêà (6.38) è (6.39) â (6.37) äàåò

F u n h n
tt a tt a1

1 1 2
2 1 2( ) ( ) [ ( ) ]� 
  �

  . . . .

, -°� 
 �
  

�( )3 2
1 2 3 2

n h n da
a

tt
a

. .

, -! " �� 
 �� �. . . . . .
tt a a

tt
tt a

a

da da
2 2 2

3 2 . (6.40)

Òåïåðü óðàâíåíèå (6.36) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â ñëåäóþùåå êóáè÷å-

ñêîå íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå

. . .
tt aa ttaa

gh n h n n h n h  � � � �      
05 1 3 2 2 1

1 1 1
. ( ) ( )( ) ( )

1 2
2n

tta tt a
[ . . . .� 


  � � � ��
  

( ] . ( ) ( ) [( ). . .
a tt att aa

a n n h n n
2 1 1 2

05 1 2 1 4 3 1) d � � �( ) ]3 1n
a ttaa

. .

, -°� . . .  � �
  

� �( ) (3 2
1 2 3 3 2

n h n da da
a tt a

tt
a

)

, -! " �� 
 � �� �. . . . . .
tt a a

tt
tt a

a

da da
2 2 2

3 2

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h h p

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.41)

Ýòî óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ ñèíãóëÿðíûì, åñëè n ) 05. èëè n ) 0 66. .

186



Êâàäðàòíîå íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå. Ïóñòü êóáè÷åñêèå íåëèíåé-

íûå ÷ëåíû â (6.41) ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Â ýòîì ñëó÷àå (6.41) äàåò

. . .
tt aa ttaa

gh n h n n h  � � � �
  

05 1 3 2
1 1

. ( ) ( )( )

� 
 �     
�( ) [ ( ]2 1 2

1 1 2 2
n h n da

tta tt a a tt
. . . . . )


 � � � � � �
  

05 1 2 1 4 3 1 3 1
1 1 2

. ( ) ( ) [( ) ( )n n h n n n
att aa a tt

. . . .
aa

] �

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h h p

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.42)

Ðàññìîòðèì êâàäðàòè÷íûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè,

ïðèíèìàÿ, ÷òî

. .� ( )r , r t C a� 

 1

(6.43)

è C
a
� 0. Òîãäà ìû èìååì

(.. ) (.. )
t r
� , (.. ) (... )

a r
C� 


 1
, (.. ) (.. )

tt rr
� , (.. ) (... )

aa rr
C�

2
. (6.44)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6.42) äàåò

. .
rr rrrr

ghC n n n h C( ) . ( ) ( )( )1 05 1 3 2
2 1 1 2 2  � � � �

    

� � � � � � �
   

05 1 2 1 4 3 1 3 1
1 1 3 2

. ( ) ( ) [( ) ( )n n hC n n n
rrr rr r

. . . .
rrrr

]  
  � � �

   
( ) ( )2 1 2 2

1 1 2 1
n h n C

rrr rr r r rr
. . . . . .

� �  �      
� � �

1

31

1

31

1 1

0
0p a t c p a t c h C h p

r
( , , ) ( , , ) .

,
(6.45)

Çàêëþ÷åíèå ïî ðàçäåëàì 6.1–6.5. Ìû ïîëó÷èëè è îáñóäèëè íàáîð óðàâíå-

íèé, îïèñûâàþùèõ âîëíû íà âîäå óìåðåííîé ãëóáèíû. Â ÷àñòíîñòè, ýòè íåëè-

íåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ìîãóò îïèñûâàòü âîëíû â ìåëêèõ ìîðÿõ.

Èç ðèñ. 86 ñëåäóåò, ÷òî åñëè h% &1
0 4. , òî ïðèáëèæåíèå (6.2) è (6.3) è ïðåä-

ñòàâëåííûå óðàâíåíèÿ íå ñïðàâåäëèâû. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå.

6.6. Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí

â îêåàíå êîíå÷íîé ãëóáèíû

Â ðàçäåëå 6.4 ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåëè äëèííûõ âîëí, ïðè êîòî-

ðîé n = 1, ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ìîæåò îïèñàòü âîëíû â ìåëêèõ ìîðÿõ è ïðèáðåæ-

íûõ çîíàõ îêåàíà. Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî

ãëóáèíå, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì n = 1, íèêàê íå ñîîòâåòñòâóåò ñëîæíûì

ïðèáðåæíûì òå÷åíèÿì âîäû ïîä åå ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 83). Èç ýòîãî ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âëèÿíèå ñâîéñòâ ïîäïîâåðõíîñòíîé æèäêîñòè íà âîëíåíèå

ìíîãî ìåíüøå âëèÿíèÿ ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Ò.å. ïîâåäåíèå æèäêîé ïîâåðõíî-

ñòè íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ñòðóíû. Ýòîò âûâîä íàì óäîáíî ïåðåôîðìóëèðî-

âàòü êàê óòâåðæäåíèå, ÷òî âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, èçìåíÿþùèõñÿ ñ ãëó-

áèíîé â óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ, ìíîãî ìåíüøå âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ
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÷ëåíîâ, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû. Íà ýòîì ïîëîæåíèè

îñíîâàí âûâîä óðàâíåíèé íàñòîÿùåãî ðàçäåëà.

Â ñëó÷àå h% &1
0 4. ìû áóäåì èãíîðèðîâàòü èçìåíåíèå ãëóáèíû, êàïèëëÿð-

íûé ýôôåêò è èñïîëüçîâàòü íåâÿçêóþ ìîäåëü âîäû. Îäíàêî äîííîå è ïîâåðõ-

íîñòíîå òðåíèå ó÷èòûâàåòñÿ. Óðàâíåíèå (6.1) ïåðåïèñûâàåì â âèäå:

[( )( ) ]

h

tt a a tt a
u X u g w w dc

0

1� 
 � � � ��

� 
  � � �
�

�

�

�

�

�

�� � �
 

h c

tt c

c

tt c

a

u X u dc w w dc p dc

0 0 0

1

0
1( ) ( ) �

� �  �
  

� �
1

31

1

31
0p a t c p a t c h( , , ) ( , , ). (6.46)

Ïîëàãàåì, ÷òî w f c�
1
( )� (5.26). Ïóñòü f c

1
( )èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî ãèïåðáîëè÷å-

ñêîìó ñèíóñó. Â ýòîì ñëó÷àå

w K h c� 
�� sinh ( ). (6.47)

Çäåñü � � 

 

sinh ( )
1

Kh è K �
 

2
1

$% . Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé

ôèêñèðîâàííîé äëèíû âîëíû. Çàòåì, èñïîëüçóÿ (6.47), ìû íàõîäèì ñëåäóþ-

ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè (6.46), êîòîðûå çàâèñÿò îò w

h c

tta tta
w dcdc K h Kh K Kh

0 0

1 1

� � � 

  

� �( cosh sinh ) , (6.48)

h

a tt a tt
w w dc K Kh Kh

0

1 2
0 25 2 05� � 
   

� � �( . sinh . ) , (6.49)

h c

tt c

a

w w dc dc K Kh h

0 0

2 1
0125 2 0 25� �

�

�

�

�

�

�

� 

 

� ( . sinh . cosh )( )2Kh
tt a

�� . (6.50)

Ïîñêîëüêó 1 1 1� � �( )( )w u
c a

(5.12), ìû ìîæåì ïðèáëèæåííî çàïèñàòü

u K K h c da K K h c da� 
 �  �� �� � � �cosh ( ) ( ) cosh ( )
2 2 2

� 
 �( ) cosh ( )K K h c da� �
3 3 3

(6.51)

è

h

tt tt
u dc Kh da K Kh Kh

0

2 2
0 25 2 05� � �� 
  �� � � �sinh [ . sinh . ] ( )

tt
da �

� 
� �( ) cosh ( ) ( ) ,K K h c dc da

h

tt
� �

3

0

3 3
(6.52)
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h

tt a tt a
u u dc K Kh Kh da da

0

2
0 25 2 05� � �� 
 � �� � �[ . sinh . ]

� 
 �� � � � �( ) cosh ( ) [ ( ) ( )K K h c dc da da da

h

tt a tt a
� � � � �

3

0

3 2 2
da], (6.53)

u u dc dc K h Kh K
tt c

c ah

00

2 1
0 25 2 05��

�

�

�

�

�

�

� 
 �
 

. ( ) ( cosh . s� , -inh )2Kh da da
tt

a

� �� � �

� 
   �0333
3 3 3

0

. ( ) [cosh cosh ( )]K Kh K h c dc

h

�

! " �� � � �( ) .� � � �
2 2

2
tt tt

a

da da da da (6.54)

Â (6.52)–(6.54)

h

K h c dc K Kh Kh

0

3 1 2
0333 2� 
 �  �

 
cosh ( ) . sinh (cosh ). (6.55)

Ïîäñòàâëÿÿ (6.48)–(6.54) â (6.46), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

� � � �
tt a tta
da gh K Kh Kh Kh� 
 �    2

( cosh sinh )

! "
 � �  � �
1

4
2 2

1

9

2 2 2 3
K Kh Kh da da K Kh

tt tt
� � � � �(sinh ) ( ) sinh (cosh )

2
2Kh �  

 � �   � � � �2 3 2
2 2 3 2 2

� � � � � � � � �( ) ( ) ( )
tt tt tt tt tt
da da da da! "da�  

  �
 1

4
2 2

2 1
� � �( sinh )K Kh h

a tt

, -� 
 �� �
1

8
2 2 2

2
K Kh Kh Kh da da

tt
a

� � �( cosh sinh )

! "� � �� � � �
1

3
2

3 3 3 2 2
K h Kh da da da da

tt tt
a

� � � � �cosh ( )

� 
 �
 1

8
2 2 2

2 1
� ��( cosh sinh )( )h Kh K Kh

tt a

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h hp

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.56)

Íàïîìíèì, ÷òî ðåøåíèå (6.47) àïïðîêñèìèðóåò èçìåíåíèå w âäîëü ãëóáè-

íû ñîãëàñíî ãèïåðáîëè÷åñêîìó ñèíóñó. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè

íà ýòî èçìåíåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ëèíåéíóþ âåðñèþ

óðàâíåíèÿ (6.56):
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� � � �
tt a tta
da gh K h Kh K Kh� 
 �  �

  1 1
0( cosh sinh ) . (6.57)

Ìû ïîëîæèì â (6.57), ÷òî p
0

0� . Ïóñòü

� /� 
exp ( )i Ka t . (6.58)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6.57) äàåò êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå

/ 2
� gK Khtanh( ). (6.59)

(6.59) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç ñêîðîñòü âîëíû C êàê

C gK Kh
2 1
�

 
tanh( ). (6.60)

Ïóñòü äëÿ ãëóáîêîãî îêåàíà kh &&1, òîãäà çàâèñèìîñòü (6.60) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

C gK�
 1

. (6.61)

Ìû ïîëó÷èëè õîðîøî èçâåñòíûé ðåçóëüòàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó ôàçîâàÿ

ñêîðîñòü íà ãëóáîêîé âîäå ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç äëèíû âîë-

íû.

6.6.1. Êóáè÷åñêèå è êâàäðàòíûå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ

äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ãëóáîêîì îêåàíå

Ðàññìîòðèì íåëèíåéíûå ÷ëåíû â (6.56), ïîëàãàÿ, ÷òî Kh &&1. Ëåãêî óâè-

äåòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

1

9
2

2 3 2
K Kh Kh� sinh (cosh )�  

 � �   � � � �2 3 2
2 2 3 2 2

� � � � � � � � �( ) ( ) ( )
tt tt tt tt tt
da da da da! "da� ((

(( �� � � �
1

3
2

3 3 3 2 2
K h Kh da da da da

tt tt a
� � � � �cosh [ ( ) ] . (6.62)

Çàòåì ðàññìîòðèì êâàäðàòíûå ÷ëåíû. Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå íåçàâèñè-

ìûå ïåðåìåííûå

a a h
*

/� , t ght h Ct h
*

/ /� � . (6.63)

Òåïåðü ìîãóò áûòü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè

(6.56). Íàïðèìåð,

� �0*
� A, �

�

a
Ah

a
�

�

�

 1

*

*
,

�
�

t
Ah C

t
�

�

�

 1

*

*
, �

�0
�

tt tt

AC A

h Ct h
Ah C�

�

�
�

 
2

2 2

2 2

( / )

*
. (6.64)
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Çäåñü À — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü äëèíû. Èñïîëüçóÿ

íîâûå ïåðåìåííûå, ìû ïåðåïèøåì êâàäðàòíûå íåëèíåéíûå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ

(6.56) â âèäå:

! "
 � �
 

� �
1

4
2 2

1 2 2 2 2
Kh A C Kh Kh da da

tt tt
� � � �(sinh ) ( ) , (6.65)

    1

4
2 2

1 3 2 2 2
K h A C Kh Kh

a tt
� � �(sinh ) , (6.66)

, -
1

4
2 05 2

1 2 2 2
Kh A C Kh Kh Kh da da

tt
a

  � �� � �( cosh . sinh ) , (6.67)

1

8
2 2 2

1 3 2 2 2
K h A C Kh Kh Kh

tt a

   � ��[ cosh sinh ]( ) . (6.68)

Äëÿ ïðîñòîòû ìû îïóñòèëè âåðõíèå èíäåêñû (çâåçäî÷êè) â (6.65)–(6.68). Ëåãêî

âèäåòü, ÷òî äëÿ ãëóáîêîé âîäû âûðàæåíèå (6.67) ìíîãî áîëüøå, ÷åì (6.65),

(6.66) è (6.68).

Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ òîëüêî íàèáîëåå çíà÷èìûå êâàäðàòíûå è êóáè÷åñêèå íå-

ëèíåéíûå ÷ëåíû, ìû ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (6.56) â âèäå:

� � � �
tt a tta
da gh K h Kh K Kh� 
 �  �

  1 1
( cosh sinh )

, -� �� �
1

4
2

2 2
K h Kh da da

tt
a

� � �cosh

! "� � �� � � �
1

3
2

3 3 3 2 2
K h Kh da da da da

tt tt
a

� � � � �cosh ( )

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h hp

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.69)

Ïîñêîëüêó Kh &&1, ìû ïîëàãàåì, ÷òî tanh Kh ) 1. Â ýòîì ñëó÷àå (6.69) äàåò

, -� � � � �
tt a tta tt

a

da gh hK hK da da� � �  �   1 21

2

! "
 � �� � � �
1

3
2

3 2 2
hK da da da da

tt tt
a

( )� � � �

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h hp

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.70)

Äàëåå èñïîëüçóåì (6.22) è ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (6.70) â âèäå:

. . . . .
tt aa ttaa tt a

gh hK hK  �   1 21

2
( )

! "
 � �� �
1

3
2

3 2 2
hK da da

a tt tt a
a

. . . .( )

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h hp

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.71)
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Êâàäðàòíàÿ íåëèíåéíàÿ âåðñèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

. . . . .
tt aa ttaa tt a

gh hK hK  � �
 1 21

2
( )

� �  � �
   

� � �
1

31

1

31

1

0
0p a t c p a t c h hp

a
( , , ) ( , , ) .

,
(6.72)

Çàìå÷àíèå. Â ðàçäåëàõ 6.2–6.6 ðàññìîòðåíû óïðîùåííûå âåðñèè óðàâíå-

íèÿ (6.1), êîòîðûå îïèñûâàþò íåëèíåéíûå âîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãëóáèí. Ïî-

êàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (6.17), (6.23) è (6.41), (6.42) ïðåòåíäóþò íà îïèñàíèå

âîëí, äëÿ êîòîðûõ h% (1
0 4. . Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü óðàâíåíèÿ (6.56), (6.71)

è (6.72) âûâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ ãëóáîêîãî îêåàíà. Íàïîìíèì, îíè íå ó÷èòûâàþò

íåëèíåéíîñòü âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïî ãëóáèíå è ñïðàâåäëèâû òîëü-

êî äëÿ îïðåäåëåííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà K. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí óðàâíåíèÿ äëÿ ãëóáîêîé âîäû íàäî óòî÷íÿòü. Ýòî ñäåëàíî â ÷àñòè III êíè-

ãè (ïîäðàçäåë 16.2.2) ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí òèïà «Òðè ñå-

ñòðû» äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ðåçîíàíñíûìè âîëíàìè.

6.7. Òåîðèÿ äëèííûõ âîëí äëÿ èäåàëüíîé è âÿçêîé

ìîäåëåé æèäêîñòè

Òåîðèÿ äëèííûõ âîëí, ÷àñòî òàêæå íàçûâàåìàÿ òåîðèåé ìåëêîé âîäû, òðà-

äèöèîííî èçëàãàåòñÿ â òåðìèíàõ Ýéëåðîâûõ êîîðäèíàò. Çäåñü, ñëåäóÿ ãëàâå 5,

ìû ðàçâèâàåì îäíîìåðíûé âàðèàíò òåîðèè, èñïîëüçóÿ Ëàãðàíæåâû ïåðåìåí-

íûå.

6.7.1. Ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ

Ìîäåëü èäåàëüíîé æèäêîñòè. Äëÿ èäåàëüíîé (íåâÿçêîé) æèäêîñòè óðàâ-

íåíèå (5.20) äàåò

( )( )u X u g w w
tt a a tt a

 � � � �1 �

� 
  � � �  
�

�
�

�

�
� �

  
( ) ( )u X u dc w w dc p

tt c

c

tt c

c

aa

0 0

1

0

1
1 � � �� �

a

. (6.73)

Óðàâíåíèå (6.73) íå ó÷èòûâàåò òðåíèå. Âûðàçèì íåèçâåñòíûå �è w ÷åðåç u. Ïî-

ñêîëüêó n = 1 è �U u� , òî óðàâíåíèå (6.2) ïðèíèìàåò âèä:

w ch h ch u
a

� 
 �
  

( )
1 1

1 � . (6.74)

Çàòåì, èñïîëüçóÿ (5.12) è (6.74), ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

� � �    
h u h u

a a
[( ) ] ,1 1

1
(6.75)

à (6.74) ïåðåïèñûâàåòñÿ òàê:

w c h u h u
a a

� 
 �  �
 

( )[( ) ]1 1
1

. (6.76)
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Ïîäñòàâëÿÿ (6.75) è (6.76) â (6.73), ìû ïîëó÷àåì äâóõìåðíîå âîëíîâîå óðàâíå-

íèå äëÿ ñèëüíî-íåëèíåéíûõ äëèííûõ âîëí

! "( )( ) ( ) ( )u X u gh u u gh u gh u gh
tt a a aa a a aa

 �  � � �      

1 1 1 1
2 1

a a
u �

! "� �� 
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� ( ) ( ) ( ) ( )c h u h u c h u h u dc

a
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a tt a a
a

c
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1 1

0
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a
tt

a tt a a
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1 1 1
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 �
  

� � ��
1

0

1
p

a aaa,
. (6.77)

Èíòåãðèðîâàíèåì (6.77) ìåæäó 0 è h óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé îäíî-

ìåðíîé ôîðìóëèðîâêå:

u u gh u u
tt a a aa
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tt
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a a
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( ) ( ) ( )! aa
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�

"� �   �    
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( ) ( )
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( ) ( )u h u h u u h u
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 � � �
 

X u p
a a

( )1 0
1

0
� . (6.78)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè òî, ÷òî

� ��
aaa a a

aaa
aaa a a

h u h u h u u� �   � �   �
  

[( ) ] [( ) ]1 1 1 1 3
1 1

� 
  � � �  �
   

[ ( ) ( ) ( )3 3 1 6 1 6 1
2 3 4 2

h h u h u u h u u
aa aa a a a aa a aa

� �   
6 1

3
h u u u

a aaa aa
( ) ]


 � �  �    
[ ( ) ] ( ) .3 1 1 1

2 2
u h u h u u h u

a a aaa a aaaa aaaa

Óðàâíåíèå (6.78) ó÷èòûâàåò ðåëüåô äíà è äåìîíñòðèðóåò ñèëüíî-íåëèíåé-

íîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ: ñèëû òÿæåñòè, äèñïåð-

ñèè, êàïèëëÿðíîñòè è âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû. Â ïðåäåëàõ ïðåä-

ïîëîæåíèÿ ìåëêîé âîëíû (6.74) è òåõíèêè óñðåäíåíèÿ ïî ãëóáèíå ýòî
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óðàâíåíèå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèÿì (5.8), (5.9), (5.12) è ãðàíè÷íûì óñ-

ëîâèÿì (5.13), (5.14). Ïîñêîëüêó

[( ) ] ( ) ( )1 2 1 1
1 3 2 2

� � �  �
   

u u u u u
a tt a at a att

,

[( ) ] [ ( )1 6 1 2 4
2 1 2

� � �     
u u u u u u u u u

a aa tt a at aa att aa at aat a aatt a
u u u� � �

 
( ) ]( )1 1

3
,

ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (6.78) â âèäå òðåõñêîðîñòíîãî ñèëüíî-íåëè-

íåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

( )( ) ( ) ( )1
1

3
1

1
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2

2
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  �    
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u u C u( ) ( )1
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3

2
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41 1

. ( ) ( ) [( ) ]hh u u g h u h u gh u
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3
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2 4
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hh u u u hh u u
a a a at aa a at
[ ( ) ]( ) . [ ( )2 1 1 1 05 2 1

2 2 2 3 2 2
1
 � �

 
( ) ]u u u

a att

� � 
 � � � �    
h u h u u h u h u h u

a tt a aa a a a a aa
[ ( ) ( ) ( ) ]1 1 1

2 1


 �   �  � �
    

� � � � �
1 1 1 1

0
1 1 3 1h u u h u X u p

aaa a a aaaa a
[( ) ] ( )

,
.

a
� 0 (6.79)

Çäåñü

C C u h u u h u u
a a at att a1

2

0

2 3 2 6 2 2 5
1 3

1

3
1

4

3
1� � � �  �

   
( ) ( ) ( )  


 � � � �
   

3 1 1 1
1 2 1

h u u
aa a a
� �[ ( ) ]( )

� 
 � � �
   

6 1 1
1 1 2 4

� �[ ( ) ]( ) ,h u h u u hu u
a aa a aa aaa a

(6.80)

C h u
a2

2 1 1
3 1� �

  
� � ( ), (6.81)

! "C h u u
a a3

2 1 1 3 2
1 3 1 1� � � �

   
� � ( ) ( ) , (6.82)

ãäå C gh
0
� — ñêîðîñòü áåñêîíå÷íî ìàëûõ äëèííûõ ëèíåéíûõ âîëí.

Ìîäåëü âÿçêîé æèäêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî è àìïëèòóäà è ôîðìà ïðèáðåæ-

íûõ âîëí çàâèñÿò îò òðåíèÿ âîäû î äíî. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü ýôôåêò

òàêîãî òðåíèÿ äîñòàòî÷íî òðóäíî. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî â âîëíîâîå óðàâíåíèå ââî-

äèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ýêñïåðåìåí-

òàëüíûõ äàííûõ [38, 39, 45]. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä,

à èìåííî, ñëåäóÿ ãëàâàì 4 è 5 ýòîé ÷àñòè êíèãè, ìû èñïîëüçóåì êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû îïèñàòü âÿçêèå ýôôåêòû. Â ÷àñòíîñòè, íàïîìíèì,

÷òî ÷ëåíû

�
 
� � 
 � � �

1

0

13 33 11 31
[ ( ) ]

, , , ,

c

a n a a a c n
p V dc P P p V (6.83)

ó÷èòûâàþò âÿçêèå ýôôåêòû â (2.20). Èñïîëüçóÿ (6.83), ïåðåïèøåì (6.79)

â âèäå:
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3
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2
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Óðàâíåíèå (6.84) ó÷èòûâàåò êàê òðåíèå íà ïîâåðõíîñòè è äíå îêåàíà, òàê

è âÿçêèå ñâîéñòâà ñàìîé âîäû. (6.84) — îñíîâíîå óðàâíåíèå íàøåé òåîðèè

äëèííûõ âîëí. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ãî-

ðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå u íå ìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå âîäû.

Àíàëèç ñêîðîñòè âîëíû. Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû C
1
, C

2

è C
3

èìåþò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè. Ñêîðîñòü C
1

îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèåé

è ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êàïèëëÿð-

íî-ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè. Ñêîðîñòè C
2

è C
3

îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåðõíîñò-

íûì íàòÿæåíèåì, ïîýòîìó îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò

îáðàçîâàòüñÿ ÷èñòî êàïèëëÿðíûå âîëíû. Âåëè÷èíà C
1

çàâèñèò îò êðèâèçíû

è íàêëîíà ïîâåðõíîñòè âîäû. Âûðàæåíèÿ C
2

è C
3

äàþò C C u
a3

2

2

2 2
1

1

3
1� � �[ ( ) ].

Åñëè 1
1

3
1

2&& �( )u
a

, òîãäà C C
3 2

) . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóÿ (6.75), ìû

ìîæåì çàïèñàòü: C h h h u h
a2

2 1 1 1 1 1
3 1� � �

     
� � �( ) . Âèäíî, ÷òî C

2
óìåíüøàåò-

ñÿ, êîãäà àìïëèòóäà âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì Êðàïåðà (Crapper) [46]. Ñòîèò îòìåòèòü ïîÿâëåíèå ÷ëåíà

hh u u C u
a a att aaa
( ) ( )1

3

3

2
� 


 
â (6.79). Ýòîò ÷ëåí óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, êîãäà

h
a
� 0, ïîýòîìó, ìû äóìàåì, ÷òî ýòîò ÷ëåí îïðåäåëÿåò ìåñòíûå êàïèëëÿðíûå

âîëíû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè íàáåãàíèè äîìèíèðóþùåé ÷àñòè âîëíû

íà ïîäâîäíîå èëè âûñòóïàþùåå èç âîäû ïðåïÿòñòâèå.

6.7.2. Óðàâíåíèå Ýéðè

Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ãëóáèíû óðàâíåíèå (6.84) èìååò âèä:
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0 0h p a t c h p a t c h( , , ) ( , , ) . (6.85)
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[( ) ]( ) . (6.86)

Äëÿ äëèííûõ îêåàíñêèõ âîëí âëèÿíèå âÿçêîñòè âîäû è êàïèëëÿðíûõ ýô-

ôåêòîâ îáû÷íî ìàëî. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (6.85) è (6.86) äàþò
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Ïóñòü âáëèçè áåðåãà íåëèíåéíûå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ìíîæèòåëü h
2
, ìíî-

ãî ìåíüøå äðóãèõ ÷ëåíîâ, òîãäà (6.87) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:
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Åñëè p X
a0

0
,
� � , h

2
0) è p a t c

31
0 0( , , )� � , p a t c h

31
0( , , )� � , òî (6.88) ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå Ýéðè (4.1)

u gh u u
tt a aa
� �

 
( ) .1

3
(6.89)

Â ñëó÷àå êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ âîëí, êîãäà X � 0 è âëèÿíèå íåëèíåéíîé

äèñïåðñèè ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ìû èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ êóáè÷å-

ñêè-íåëèíåéíûõ ïðèáðåæíûõ âîëí

( ) ( )
,

1 1 2 3
1

3

2 2 1

0
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u u gh u u h u p

a tt a a aatt a
�

� �  � �
    

� �
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31
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31
0 0h p a t c h p a t c h( , , ) ( , , ) . (6.90)

Ìû ðàññìîòðåëè â ýòîì ïîäðàçäåëå âàðèàíòû îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (6.84).

Â îòëè÷èå îò îáùåé òåîðèè, ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 5, óðàâíåíèÿ (6.85)–(6.88)

è (6.90), òàêæå êàê è êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå Ýéðè (6.89), ÿâëÿþòñÿ îäíîìåð-

íûìè.
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6.7.3. Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ òåîðèè äëèííûõ âîëí è îáëàñòè

èõ ïðèìåíèìîñòè

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü íåâÿçêóþ æèäêîñòü. Ïîâåðõíîñò-

íîå íàòÿæåíèå è òðåíèå èãíîðèðóþòñÿ. Ïîëàãàåì p X
0

0� � â (6.79). Ââîäÿòñÿ

äâà ñëåäóþùèõ âàæíûõ ïàðàìåòðà, ñâÿçàííûå ñ äëèííûìè âîëíàìè:

1 � A h/ , 2 %�
 

h
2 2

. (6.91)

Çäåñü %— äëèíà âîëíû, A — àìïëèòóäà âîëíû. Â ñëó÷àå äëèííûõ âîëí è ìåë-

êîé âîäû 2 ( ( 1. Òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû êîíå÷íîé àìïëèòóäû, òî

1 � O( ).1 Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà âîëí ìîæåò äîñòèãàòü òîëùèíû âîäíîãî

ñëîÿ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ äëèííûõ âîëí ìû ïðèìåì, ÷òî 120 5
1

. (( . Äàëåå ââîäèì
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a a
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/� %. (6.92)

Òåïåðü ìîãóò áûòü çàïèñàíû áåçðàçìåðíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ óðàâíå-

íèÿ (6.79). Íàïðèìåð,

u u A
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Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (6.79) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþ-

ùåì âèäå (çâåçäî÷êè îïóùåíû):
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Óðàâíåíèå (6.96) ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü âîëíû ñ àìïëèòóäîé, ñðàâíè-

ìîé ñ ãëóáèíîé, îäíàêî îíà äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå âîëíîâîé äëèíû. Òà-

êèì îáðàçîì, (6.96) îïèñûâàåò øèðîêèé äèàïàçîí äëèííûõ íåëèíåéíûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ âîëí. Îäíàêî ìû íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî óðàâíåíèå (6.96)

ñïðàâåäëèâî, êîãäà âîëíû ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðèáðåæíîé ëèíèè, ïîòîìó ÷òî

÷ëåí 2  
�

0 5
2

.
( )h u h u

a a aa
â (6.96) íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò, åñëè h=0.

Òåïåðü ìû ðàññìàòðèâàåì íåêîòîðûå ñëó÷àè, êîãäà (6.96) ìîæåò áûòü óï-

ðîùåíî.

1. Âëèÿíèå äëèíû âîëíû. Ðàññìîòðèì íàñòîëüêî äëèííûå âîëíû, ÷òî ìà-

ëûìè ÷ëåíàìè â (6.96), ñîäåðæàùèìè 21 5.
, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå,

óðàâíåíèå (6.96) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

u u h u h u u u u u
tt aa a a aa a tt a aa

  � � � �
 2 12 12 10 5 0 5 0 5

2 2
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0� . (6.97)

Â ñëó÷àå åùå áîëåå äëèííûõ âîëí, ÷ëåíû ïîðÿäêà 2 òàêæå ìîãóò áûòü îòáðî-

øåíû, òîãäà

u u h u h u u u u u
tt aa a a aa a tt a aa

  � � � �
 2 12 12 10 5 0 5 0 5

2 2
. . .
( ) h u

a a

2
0� . (6.98)

Íàïîìíèì, ÷òî h O
a
� ( )

.2 0 5
, h O

aa
� ( )

.2 0 5
è 1 � O( )1 â (6.96)–(6.98). Äëÿ ïîñòî-

ÿííîé ãëóáèíû óðàâíåíèå (6.98) äàåò

u u u u
tt aa a aa

 � �3 0

0 512 .
. (6.99)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñëó÷àå î÷åíü äëèííûõ âîëí â (6.99) âëèÿ-

íèå äèñïåðñèè èñ÷åçëî. Òàêèì îáðàçîì, äàæå âîëíû áîëüøîé àìïëèòóäû ìî-

ãóò áûòü îïèñàíû ïðîñòûì óðàâíåíèåì (6.99) â ñëó÷àå âîëí áîëüøîé äëèíû.

Ýòî íå î÷åíü óäèâèòåëüíî. Èçâåñòíî, ÷òî íåëèíåéíûå âîëíû ìîãóò èíîãäà ìî-

äåëèðîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè óðàâíåíèÿìè. Êàê ïðèìåð íàçîâåì óðàâ-

íåíèÿ òèïà Êîðòåâåãà äå Âðèçà (KäÂ). Îíè ïðèìåíÿëèñü ñ íåêîòîðûì óñïåõîì

äàæå âíå çîí èõ ôîðìàëüíîé ñïðàâåäëèâîñòè [47, 48].
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2. Âëèÿíèå íàêëîíà äíà. Ïóñòü h O
a
� ( )2 , h O

aa
� ( )2 , è ðàññìîòðèì âîëíû

êîíå÷íîé àìïëèòóäû. Ïðåíåáðåãàÿ â (6.96) ÷ëåíàìè ìåíüøå, ÷åì O( )
.21 5

, ïîëó-

÷èì

u u h u h u u u u u
tt aa a a aa a tt a aa
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Óìåíüøèì íàêëîí äíà. Ïóñòü â (6.100) h O
a
� ( )

.21 5
, h O

aa
� ( )

.21 5
. Â ýòîì

ñëó÷àå
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3. Âëèÿíèå àìïëèòóäû âîëíû. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñèëüíûé íàêëîí äíà,

êîãäà h O
a
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è h O
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, íî 12
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. Åñëè ÷ëåíàìè ïîðÿä-

êà 2 2
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî (6.96) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Óðàâíåíèå (6.102) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè,

ìåíüøèìè ÷åì O( )
.21 5

. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû èìååì
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Ýòî óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò êàê âûñîêóþ íåëèíåéíîñòü, òàê è âëèÿíèå íàêëî-

íà äíà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå óïðîùåíèÿ ïðåíåáðåæåì ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 21 5.

â (6.103). Òîãäà

u u h u h u u u u u
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(6.104)
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Â îòëè÷èå îò (6.98), ýòî óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü,

íàêëîí äíà è äèñïåðñèþ. Ïóñòü 1 22 0 5
� O( )

.
è h O

a
� ( )2 , h O

aa
� ( )2 . Ïðåíåáðå-

ãàÿ â óðàâíåíèè (6.102) ÷ëåíàìè ìåíüøèìè, ÷åì O( )
.21 5

, ïîëó÷èì

u u h u h u u u u u
tt aa a a aa a tt a aa
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. . .
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3
05 2 3. ( )

.

a
� 0. (6.105)

Óìåíüøèì âëèÿíèå äíà, à àìïëèòóäó îñòàâèì ïðåæíåé. Ïóñòü 1 22 0 5
� O( )

.

è h O
a
� ( )

.21 5
, h O

aa
� ( ).

.21 5
Ïðåíåáðåãàåì äàëåå ÷ëåíàìè ìåíüøèìè, ÷åì

O( )
.21 5

. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (6.105) ïðèíèìàåò âèä:

u u h u h u u u u u
tt aa a a aa a tt a aa
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3
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2 22 1 2u u u
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. (6.106)

Ýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ðàçëè÷íûå ýôôåêòû: íàêëîí äíà,

äèñïåðñèþ è âûñîêóþ (êóáè÷åñêóþ) íåëèíåéíîñòü.

Åñëè ìû èìååì â (6.106) h O
a
� ( )

.2 0 5
, h O

aa
� ( )

.2 0 5
, òî ÷ëåíû, ìåíüøèå ÷åì

O( )2 , íåçíà÷èòåëüíû. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6.106) äàåò

u u h u h u u u u
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2
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( ) . (6.107)

Óðàâíåíèÿ (6.106), (6.107) äîñòàòî÷íî ïðîñòû. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ îíè

îïèñûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí ÿâëåíèé. Ïîýòîìó ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò ÷àñòî

èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå.

Ìû ðàññìîòðåëè çäåñü äëèííûå âîëíû. Äëÿ íèõ ýôôåêò äèñïåðñèè ìàë

èëè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýôôåêò íàêëîíà äíà ìîæåò áûòü î÷åíü âàæíûì,

è îí óâåëè÷èâàåòñÿ îêîëî ïðèáðåæíîé ëèíèè. Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè çàâèñèò

îò 1. Åñëè 1 2) O( )
.0 5

, òî ìû èìååì ñëàáî-íåëèíåéíûå è ñëàáî-äèñïåðñèîííûå

âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå, íà ïîâåðõíîñòè âîäû ìîãóò âîçíèêàòü âîëíû íåèçìåí-

íîé ôîðìû.

Çàìå÷àíèå. Óðàâíåíèÿ ýòîãî ðàçäåëà ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû, ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå êàïèëëÿðíûé ýôôåêò. Ìû íå çàäåðæèâàåìñÿ çäåñü íà ýòîì

ñëó÷àå.

6.7.4. Óðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ âîëí è ó÷òåì òðåíèå.

Ïîñëå äëèííûõ, íî ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé, óðàâíåíèå (6.77) ïåðåïèñûâàåòñÿ

â ñëåäóþùåì âèäå:
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� � ( )( ) , (6.110)
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4 1 25 1 4 05� 
      
� � ( . )[ ( ) . ] . (6.111)

Óðàâíåíèå (6.108) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê óðàâíåíèå òèïà Áóññèíå-

ñêà [49]. Äèôôåðåíöèðóÿ (6.108) îòíîñèòåëüíî a, ïîëó÷èì:
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Ýòî êâàäðàòíîå íåëèíåéíîå òðåõñêîðîñòíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå. Â ñëó÷àå

ðîâíîãî äíà, h h c
a aa
� � �

3

2
0, è óðàâíåíèå (6.112) äàåò
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Åñëè êàïèëëÿðíûé ýôôåêò ïðåíåáðåæèìî ìàë, òî � � 0 è c
2

0� â (6.113). Ïðè

ýòîì ìû èìååì
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Îêîëî ïðèáðåæíîé ëèíèè âåëè÷èíà h
2

ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëåíüêîé. Â ýòîì

ñëó÷àå (6.114) äàåò
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Ïîñêîëüêó ïðèáëèçèòåëüíî u h h
a

)  �
  1 2 2
� � , òî ìîæíî ïåðåïèñàòü (6.115) â

âèäå:


 �   � �
    

h h gh h h
tt tt aa aa

1 2 2 1 2 2
� � � �( ) [ ( ) ]

� 
  � �
   

15
1

3

2 2 2 1 2 2
. ( ) ( )gh h h h h

aa aatt
� � �

� �  � �
    

� �
1 1

31

1 1

31
0h p a t c h p a t c h

a a, ,
( , , ) ( , , )

� �
  

�
1

0

1
1[ ( ) ] .

,
p u

a a a
(6.116)

Çäåñü ðàçíîñòü ( ) ( )� �
2 2

tt aa
gh — âåëè÷èíà òðåòüåãî ïîðÿäêà. Çàòåì, ïðåíåá-

ðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè, äàâëåíèåì è òðåíèåì, çàïèñûâàåì óðàâíåíèå, êî-

òîðîå âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî Áóññèíåñêîì (ñì., íàïðèìåð, [6]).

� � � �
tt aa tt aa

gh g h
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. (6.117)
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâèòàÿ â ãëàâå òåîðèÿ äëèííûõ âîëí

âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ñèëüíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Ýéðè, òàê è êâàäðàòè÷íî-íå-

ëèíåéíîå óðàâíåíèå Áóññèíåñêà.

6.7.5. Ýôôåêòû âíóòðåííåé âÿçêîñòè è äîííîãî òðåíèÿ

Âûøå, êîãäà ìû âûâîäèëè óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì âÿçêîñòíûõ ýôôåêòîâ, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû çàïèñûâàëèñü â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå, ÷åðåç êîìïî-

íåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé. ×òîáû êîíêðåòèçèðîâàòü ýòè ÷ëåíû, ìû äîëæíû

îïðåäåëèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Ñëåäóÿ [5], ìû èñïîëüçóåì ìî-

äåëü Íàâüå. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, îïðåäå-

ëÿþùèå ýôôåêòû âÿçêîñòè, çàïèñûâàþòñÿ òàê:
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ãäå 3 — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè [5]. Çàòåì, èñïîëüçóÿ (6.118)

âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5.13), (5.15), íàéäåì
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Çäåñü � )   hu h u
a a

(6.75). Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (6.120) ìíîãî ìåíü-

øå, ÷åì (6.119). Ïîýòîìó âûðàæåíèå (6.120), âõîäÿùåå â (6.84), äàëåå èãíîðè-

ðóåòñÿ. Êðîìå ýòîãî ó÷òåì, ÷òî ìîäåëü Íàâüå — ëèíåéíàÿ, ïîýòîìó ìû áóäåì

îòáðàñûâàòü íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå ÷ëåíîâ, îïðåäåëÿþùèõ âÿçêîñòü

â (6.84), ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî òàì V V
n n
� � 0.

Ó÷èòûâàÿ âñå ñêàçàííîå, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (6.84) â âèäå:
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3�
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( ) îïðåäåëÿåò ýôôåêò êèíåìàòè-

÷åñêîé (ìîëåêóëÿðíîé) âÿçêîñòè. ×ëåí �
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íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îíî îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì âåòðà
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Âáëèçè äíà äâèæåíèå âîäû ìîæåò áûòü ëàìèíàðíûì èëè òóðáóëåíòíûì. Ïî-

ñëåäíèé ñëó÷àé ìîæåò áûòü îïèñàí ìîäåëüþ âèõðåâîé íåëèíåéíîé âÿçêîñòè:

4 4p a t c h su u
t t31

( , , )� � , ãäå s — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Áîëåå ïðîñòàÿ, ëàìèíàð-

íàÿ — ëèíåéíàÿ ôîðìà ìîäåëè ïðèäîííîãî òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

p a t c h su
t31

( , , )� � [39, 45].

Èñïîëüçóÿ ëàìèíàðíóþ ìîäåëü, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (6.121) â ñëåäóþ-

ùåì âèäå:
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Âèäíî, ÷òî ýôôåêò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè çàâèñèò îò ïðîôèëÿ äíà (îò

h
a

è h
aa

). Âîîáùå ãîâîðÿ, òðåíèå î äíî òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò íàêëîíà äíà

(ñì. (5.16)), íî ýòà çàâèñèìîñòü çäåñü íå ó÷òåíà. Îòìåòèì, ÷òî äîííîå òðåíèå

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò âëèÿíèå âÿçêîñòè ñàìîé æèäêîñòè.

Ðàçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ äëèííûõ âîëí îïèñûâàåò øèðîêèé ñïåêòð ÿâëåíèé,

ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîñòüþ, äèñïåðñèåé, âåðòèêàëüíûì óñêîðåíèåì âîäíûõ

÷àñòèö, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì è ðåëüåôîì äíà. Äåìïôèðîâàíèå âîëíû

ñâÿçàíî ñ âÿçêîñòüþ âîäû, òðåíèåì, íàêëîíîì äíà è âçàèìîäåéñòâèåì âîëíû

ñ àòìîñôåðîé.
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Çàìå÷àíèå 1. Âûøå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå

ñìåùåíèå íåçàâèñèìî îò c. Âîîáùå ãîâîðÿ, äàæå äëÿ ñëó÷àÿ äëèííûõ âîëí, ýòî

ïðåäïîëîæåíèå äåéñòâèòåëüíî òîëüêî âíå òîëùèíû ïðèäîííîãî ñëîÿ òðåíèÿ.

Ìû ìîæåì èãíîðèðîâàòü âëèÿíèå ýòîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, òîëüêî

åñëè òîëùèíà ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëåíüêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé. Îäíà-

êî äëÿ ñèëüíî-âÿçêèõ æèäêîñòåé èëè äëÿ ñëó÷àåâ î÷åíü ìàëåíüêîé ãëóáèíû,

òîëùèíà ñëîÿ ïðèäîííîãî òðåíèÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìîé ñ ãëóáèíîé.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåîðèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü, äîëæíà áûòü óòî÷íåíà.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ äëèííûõ âîëí øèðîêî è óñïåø-

íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðèáðåæíûõ âîëí è âîëí íà òîíêèõ ñëîÿõ âÿçêèõ

æèäêîñòåé [6, 7, 19, 25].

Çàìå÷àíèå 2. Â ðàçäåëå 6.4 (ñì. ðèñ. 84) ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äèññïåðñèîííî-

ãî ÷ëåíà
1

3

2
h u

ttaa
â âîëíîâîì óðàâíåíèè ïîçâîëÿåò îïèñàòü, äîâîëüíî òî÷íî,

äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí âïëîòü äî çíà÷åíèé h / .% ( 0 4.

Òàêèì îáðàçîì, çàïèñàííûå â ýòîé ãëàâå óðàâíåíèÿ ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëè-

âû, åñëè ãëóáèíà ìîðÿ ïîðÿäêà 100 ì, à äëèíà âîëíû áîëüøå 200 ì. Íàïðèìåð,

òàêîå ñîîòíîøåíèå ãëóáèíû ìîðÿ è äëèíû âîëíû ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ Ñå-

âåðíîãî ìîðÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèâåäåííûå çäåñü óðàâíå-

íèÿ ìîãóò îïèñàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî ìîðÿ.
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7. Äëèííûå óåäèíåííûå âîëíû

Ëþäè ïî÷òè íåèçìåííî ïðèõîäÿò ê èõ óáåæäåíè-

ÿì íå íà îñíîâå ëîãèêè, íî îñíîâûâàÿñü íà òîì,

÷òî îíè íàõîäÿò ïðèâëåêàòåëüíûì.

Áëåç Ïàñêàëü

Âûâåäåííûå â ãëàâå 6 óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî îêåàíñêèå âîëíû îáû÷íî ïå-

ðåìåùàþòñÿ â íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè è, ïîýòîìó, ìíîãèå ñòà-

òüè è êíèãè, ïîñâÿùåííûå äëèííûì âîëíàì, èññëåäóþò òîëüêî ýòè âîëíû.

Â íèõ, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ, êàê Êîðòåâå-

ãà-äå Âðèçà, Áþðãåðà, Ãàðäíåðà è Êàìàññà-Õîëìà, à òàêæå èõ ðåøåíèÿ â âèäå

óåäèíåííûõ âîëí. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò ìûñëü î òîì, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè óðàâíåíèé, âûâåäåííûõ â ãëàâå 6. Â ýòîé ãëàâå ìû

ïðîâåðÿåì ýòó ìûñëü è ñòðîèì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé.

7.1. Êîíêóðåíöèÿ íåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ

Ìíîãèå îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîí-

êóðåíöèåé ìåæäó íåëèíåéíûìè è äèñïåðñèîííûìè ýôôåêòàìè. Íåëèíåé-

íîñòü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå âîëí âûñîêèõ ãàðìîíèê, êîòîðûå ìîãóò

ôîðìèðîâàòü êðóòûå ôðîíòû. Äèñïåðñèÿ, íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê ðàçáåãàíèþ

ýòèõ çàðîæäàþùèõñÿ ãàðìîíèê. Åñëè âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè óðàâíîâåøèâàåò-

ñÿ ýôôåêòàìè äèñïåðñèè, òî âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå áåãóùèå âîëíû. Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ, íà êàêîå-òî âðåìÿ, ìîæåò âîçíèêíóòü â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî äíà. Êî-

ãäà âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàä ïåðåìåííûì äíîì âëèÿíèÿ äèñïåðñèè, àìïëè-

òóäà âîëíû è èñêðèâëåíèå åå ïðîôèëÿ èçìåíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè

îïðåäåëåííîì íàêëîíå äíà ìîãóò âîçíèêíóòü è, äàæå, äîëãîå âðåìÿ ñóùåñòâî-

âàòü âîëíû ïîñòîÿííîãî ïðîôèëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå âîëíîâîé äèíàìèêè äîëæíî âêëþ÷àòü øèðîêèé

ñïåêòð ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîñòüþ, äèñïåðñèåé è òðåíèåì. Íåêîòî-

ðûå èç ýòèõ ÿâëåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ýòîé ãëàâå. Êðîìå ýòîãî ìû íà÷èíàåì

èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íàêëîíà äíà íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèáðåæíîé âîëíû. Ýòî íà-

ïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ äëÿ ýòîé ÷àñòè êíèãè,

òàê êàê îíî ïðèçâàíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ýâîëþöèè öóíàìè, îïèñàííûå

Äàðâèíîì.
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7.2. Ïðèìåðû óåäèíåííûõ ñòàöèîíàðíûõ âîëí

Îïûòíûì ïóòåì Ðàññåëîì [50] áûëà îáíàðóæåíà óåäèíåííàÿ âîëíà íà âîä-

íîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ åå ïðîôèëÿ. Îäíàêî

åãî îïèñàíèå ýòîé âîëíû áûëî â ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðèåé ñèëüíî-íåëèíåéíûõ

âîëí, ðàçâèòîé Ýéðè [29]. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ýéðè (4.1), ïîâåðõíîñòíûå

äëèííûå âîëíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî (4.1) íå ó÷èòûâàåò äèñïåðñèþ, êîòîðàÿ ìîæåò óðàâíîâåñèòü

âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè. Ïîçæå, â 1872, Áóññèíåñê [49] è çàòåì Êîðòåâåã è äå

Âðèç â 1895 [51] ó÷ëè âëèÿíèå äèñïåðñèè è ïîëó÷èëè óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèå

Áóññèíåñêà (6.117) è óðàâíåíèå Êîðòåâåãà- äå Âðèçà (KäÂ)), êîòîðûå èìåþò ðå-

øåíèÿ â ôîðìå óåäèíåííûõ âîëí [52–61]. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðèìåðû

òàêèõ âîëí.

Â ðàçìåðíûõ (ôèçè÷åñêèõ) ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (6.106) ïðèíèìàåò ñëå-

äóþùèé âèä:
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Çäåñü ìû ââåëè êàïèëëÿðíûé ÷ëåí. Óðàâíåíèå (7.1) çàïèñàíî äëÿ ïîñòîÿí-

íîé ãëóáèíû. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé, ïîäîáíûõ (7.1), íåèçâåñòíî. Îäíàêî

÷àñòíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî [62]
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1

1 1 21

3
� 


  
�� , B C gh

2

21

2
� � è C

1
— ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.

Óìíîæàÿ (7.3) íà u
rr

è èíòåãðèðóÿ, ìû ïîëó÷èì

1

2

1

2

1

3

1

4

2 2

1

2 2

2

3 4

1 2
( )gh C u B C u B u ghu C r C

r rr r r

 � �  � � . (7.4)

Çäåñü C
2

— ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå

â âèäå:

u gh C u B u ghu C u C B C
rr r r r r

2 2 2

2

3 4

1 2 1

1 22

3

1

2
2 2� 
  �     

[( ) ] . (7.5)

Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìèíàõ ýëëèï-

òè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè êîíñòàíòàìè C
1

èC
2

[52, 58]. Íèæå
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ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äâóõ óïðîùåííûõ âåðñèé ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(7.5).

1. Ïóñòü
1

2
0

4
ghu

r
) . Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (7.5) äàåò

u B B C u u u
rr r r r

2

2 1

1 22

3
�      

( )( )( )# � 5 , (7.6)

ãäå # , � è 5 — êîðíè àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

( ) .gh C u B u C u C
r r r

    �
2 2

2

3

1 2

2

3
2 2 0 (7.7)

Â ñèëó òåîðåìû Âèåòà

# � 5� � �   3

2

2

2

1
( )gh C B . (7.8)

Ìû îáîçíà÷èëè êîíñòàíòû òàê, ÷òîáû # � 56 6 . Òàê êàê ìû õîòèì ïîëó-

÷èòü ëîêàëèçîâàííîå ðåøåíèå, òî ïðèíèìàåì, ÷òî u
r

7 0, êîãäà r 7 8 9 . Åñëè

B
2

0& , òî ïðàâàÿ ñòîðîíà ñîîòíîøåíèÿ (7.8) — íå îòðèöàòåëüíà òîëüêî, åñëè

# �6 6u
r

, èëè u
r
* 5. (7.9)

Âìåñòå ñ òåì, u
rr

äîëæíà èñ÷åçíóòü ïðè íåêîòîðîì ýêñòðåìàëüíîì çíà÷å-

íèè u
r
, à òàêæå, êîãäà r 7 8 9 [62]. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ u

rr
äîëæíà èìåòü

äâà ðàçëè÷íûõ íóëÿ. Ïîýòîìó, ìû èìååì äîïîëíèòåëüíî ê (7.9), ÷òî

# 56 6u
r

. (7.10)

Òàê êàê èìååòñÿ òàêæå ñëó÷àé u
r
� 0, òî # 6 0 è 0 6 �. Åñëè ïîìèìî ýòîãî

u
rrr

7 0, êîãäà r 7 8 9 , òî � � 0 è 5 � 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, (7.6) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

u B B C u u
rr r r
� 8    2

3
2 1

1 2
( ) .# (7.11)

Äàëåå, ñëåäóÿ [62], íàõîäèì

u B B C r
r
�

�

�
�

	

 
�

�

�

�

�

�

�
  # #sech

2 1

6
2 1

1 2

0 5.

. (7.12)

Ïîñêîëüêó � )  hu
a
, òî ïðèáëèæåííî

� # #� 

�

�
�

	

 
�

�

�

�

�

�

�
  

h B B C rsech
2 1

6
2 1

1 2

0 5.

. (7.13)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïîäîáíóþ ñîëèòîíó óåäèíåííóþ âîëíó íà

ïîâåðõíîñòè âîäû. Èíòåãðèðîâàíèå (7.12) äàåò
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u B B C B B C r�
�

�
�

	

 
�

�

�

�

�

�

�
   

( ) tanh
.

.

6
1

6
2

1

1

2 0 5

2 1

1 2

0 5

# # . (7.14)

Åñëè âåëè÷èíà
1

6
2 1

1 2

0 5

#B B C
  �

�
�

	

 
�

.

î÷åíü áîëüøàÿ, òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå

îïèñûâàåò óäàðíóþ âîëíó ñìåùåíèÿ. Óäàðíûå âîëíû ýòîãî òèïà ÷àñòî íàçûâà-

þò Òýéëîðîâñêèìè [63].

2. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, êîãäà B u
r2

2
0� , C

1
0�

â (7.3). Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì, ÷òî

u gh C B C u ghB C u
rrr r r

   �
    

( ) .
2

1

1 2

1

1 2 3
0 (7.15)

Ñëåäóÿ [58], íàéäåì ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò óåäè-

íåííûå âîëíû. Ïóñòü

� �    1

2

2 3

1

1
( )gh C C B è # �� 


  3

2

2

1

1
ghC B , (7.16)

òîãäà (6.15) ïðèìåò âèä:

u B C u u
rrr r r

 � �

    
2

2

3
0

1

1

1 1 1 3
� #� . (7.17)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî â [58] äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ.

2.1. Åñëè C &0, # & è � & 0, òî óðàâíåíèå (7.17) èìååò ðåøåíèå, ïîäîáíîå

ñîëèòîíó,

u A a Ct
r
� 8   

sech[( ) ].: 1
(7.18)

Çäåñü àìïëèòóäà, ñêîðîñòü è øèðèíà âîëíû ñâÿçàíû âûðàæåíèÿìè

: 2 1 2
6�

  
#� A , A C

2 1
6� 


 
�# . (7.19)

Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ åñòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ âîçâû-

øåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè

� �   
�Ah a Ctsech[( ) ]: 1

. (7.20)

2.2. Åñëè C ( 0, � & 0 è # ( 0, òî óðàâíåíèå (7.17) îïèñûâàåò âîëíó ñ êðó-

òûì ôðîíòîì

u A a Ct
r
� 8   

tanh ( ) ].[ : 1
(7.21)

Àìïëèòóäà è ñêîðîñòü âîëíû ñâÿçàíû ñ òîëùèíîé ôðîíòà âîëíû ñîîòíî-

øåíèÿìè

: 2 1 2
3�

  
�# A , A C

2 1
12� 


 # . (7.22)

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïîäíÿ-

òèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû

� �   
�Ah a Cttanh ( ) ][ : 1

. (7.23)
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Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7.3), íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò

áûòü óåäèíåííûå âîëíû, èìåþùèå ôîðìó êàê ñèììåòðè÷íîé êóïîëîîáðàçíîé

âîçâûøåííîñòè (ñîëèòîí), òàê è ïðèáðåæíîé âîëíû ïåðåä åå îïðîêèäûâàíèåì.

Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå ýòèõ âîëí âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ

óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (7.3), ñòàöèîíàðíûå âîë-

íû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ íåëèíåéíûõ è äèñ-

ïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ.

7.3. Ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ óåäèíåííûõ âîëí,

ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íàä ìåäëåííî èçìåíÿþùèìñÿ äíîì

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âîäå, íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà

êîòîðîé î÷åíü ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû. Ïðè òàêîì èçìå-

íåíèè ãëóáèíû îòðàæåííàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàåò. Â ýòîì ìàñøòàáå

åñòü òîëüêî íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñâîéñòâ âîëíû îò ñâîéñòâ âîëí, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ íàä ïëîñêèì äíîì, êîòîðûå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü íà ðàññòîÿíè-

ÿõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû. Îäíàêî íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî áîëüøèõ äëèíû âîë-

íû, èñêàæåíèÿ âîëí â ðåçóëüòàòå òàêèõ ìàëåíüêèõ îòêëîíåíèé ìîãóò áûòü

ñóùåñòâåííûìè.

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè óðàâíåíèÿ (6.106), ñïðàâåäëèâûå

äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè. Â ðàçìåðíûõ (ôèçè÷å-

ñêèõ) ïåðåìåííûõ ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä:

u ghu gh u gh u h g u u u
tt aa a a aa aatt a tt

   �      
2 21

3

2 1 1
( )�� ghu u

a aa
�

� � � � �
   

3 2 2 2
2 1 1 1

ghu u hu h u h u h su
a aa taa a at aa t t

3� �( ) . (7.24)

Çäåñü ìû ââåëè ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå êàïèëëÿðíîñòè, âÿçêîñòè è

òðåíèÿ î äíî. Ðàññìîòðèì âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ïëîñêîãî äíà, êîãäà íåò âëèÿíèÿ äèñïåð-

ñèè, âÿçêîñòè, èëè íåëèíåéíîñòè, ôîðìà ýòîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-

åì u u t a gh� 
( / )
0

(ñì. (7.2)). Áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé âîçíèêàåò, åñëè äíî

íàêëîííîå, à ýôôåêòû äèñïåðñèè, âÿçêîñòè è íåëèíåéíîñòè íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü. Ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåäíèé ñëó÷àé, ìû ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (7.24)

â íîâûõ ïåðåìåííûõ:

r t C da� 

 

�
1

è ; 3� a. (7.25)

Âåëè÷èíà C C a� ( ) — ñêîðîñòü âîëíû, à 3 — ìàëàÿ íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà,

3 2) ( (O( ) 1. Òåïåðü ìû èìååì u u r� ( , ); . Èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå (7.25), íàõî-

äèì

u u
t r
� , u u u C

a a r
� 


 
; ; 1

, (7.26)
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è âûðàæåíèÿ äëÿ u
tt
, u

aa
, u

ttt
, u

att
è u

aatt
. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ïåðå-

ïèøåì óðàâíåíèå (7.24), ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè, ìåíüøèìè ÷åì O( )
.21 5

. Íàïðè-

ìåð, ìû ïîëàãàåì, ÷òî

u u C C u u C u u
aa rr a r r a a aa
� 
  � � )   2 1 1 2

2 ; ; ;; ; ; ;( )

)      
u C C u u C

rr ra r a

2 1 1
2 ( ) . (7.27)

Â ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèå (7.24) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

G G GG G G G s G c G
r r r rr rrr; 5 # � 3� � � �  � �

* * * * * *2
0. (7.28)

Çäåñü G u
r

� è

5 3*
( )( )� 


   
1 2

2 1 1
ghC gh C , # 3*

( )( )� 
 �
  

1 2 2
2 1

ghC g h ,

� 3
*

( )� 

  

3 2
3 1

ghC g h , 3 3 � 3*
( )� 


   
2

1 1 1
C g h ,

s h g g hC
*

( )� 

�

�
�

	

 
�

   1

3
2

2 1 1 1
�� 3 ,

c h s gh C g hC
a

*
( . )( )� 
       
� 3

1 1 1 1 1
15 2 . (7.29)

«Âîçìóùåííîå» óðàâíåíèå Êîðòåâåãà–äå Âðèçà. Ïóñòü 3 �
* *
� � 0, òîãäà

(7.28) äàåò

G G GG s G c G
r r rrr; 5 #� �  � �

* * * *
0. (7.30)

Çäåñü âåëè÷èíàc G
*

ó÷èòûâàåò äîííîå òðåíèå è íàêëîí äíà. Óðàâíåíèå KäÂ âû-

òåêàåò èç (7.30), åñëè c
*
= 0 (íóëåâîå òðåíèå è íóëåâîé íàêëîí äíà).

«Âîçìóùåííîå» óðàâíåíèå Áþðãåðñà. Ïóñòü C gh
2
� è �

* *
� �s 0, òîãäà

(7.28) äàåò

G GG G c G
r rrr; # 3� � � �

* * *
0. (7.31)

Çäåñü êîýôôèöèåíò 3 *
çàâèñèò îò âíóòðåííåé âÿçêîñòè. Åñëè c

*
� 0, òîãäà

(7.31) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Áþðãåðñà.

«Âîçìóùåííîå» óðàâíåíèå Ãàðäíåðà. Ïóñòü C gh
2
� è 3 *

� 0, òîãäà (7.28)

äàåò

G GG G G s G c G
r r rrr; # �� �  � �

* * * *2
0. (7.32)

Åñëè c
*
� 0, òîãäà (7.32) äàåò óðàâíåíèå Ãàðäíåðà.

«Âîçìóùåííîå» óðàâíåíèå Êàìàññà-Õîëìà. Äëÿ âûâîäà ýòîãî óðàâíåíèÿ

âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (6.101). Ïðèìåì, ÷òî h
aa

) 0 è 1h u
a a

2
0) . Â ýòîì ñëó÷àå,

â ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (6.101) äàåò

u ghu gh u u u ghu u ghu u h u
tt aa a a a tt a aa a aa aat

  � �   2 2 3
1

3

2 2

t
�

� � � �
1

3
4 4 0

2
h u u u u u u

at aat a aatt att aa
( ) . (7.33)
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Ïåðåïèñûâàåì (7.33) â ïåðåìåííûõ (7.25). Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì

G G GG G G s CG h h G
r r r arr a; 5 # �� � � � � �

 * * * *
.

2 1
075

� �
 1

3
8

2 3
h C G G GG

r rr rrr
( ). (7.34)

Óðàâíåíèå (7.34) ïîäîáíî óðàâíåíèþ Êàìàññà-Õîëìà. Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíå-

íèå Êàìàññà-Õîëìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âî ìíîãèõ ôîðìàõ [18, 22, 27,

64, 65]. Â ÷àñòíîñòè, åñëè h
a
� 0è3 0

1 2
ghC G G

a

 ) ,òî ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìî-

æåò áûòü ïåðåïèñàíî òàê:

G G GG s CG h C G G GG
r r arr r rr rrr; 5 #� � � � �

 * * *
( ).

1

3
8

2 3
(7.35)

Óðàâíåíèå (7.35) — îäíî èç âåðñèé óðàâíåíèÿ Êàìàññà-Õîëìà (ñì. óðàâíåíèå

(3.17) èç [27]).

7.4. Êóáè÷åñêèå íåëèíåéíûå âîëíû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîäà ïîñòîÿííîé ãëóáèíû, äîííîå òðåíèå íå ó÷èòûâàåò-

ñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå c
*
� 0 è óðàâíåíèå (7.28) ïðèìåò âèä:

G G GG G G G s G
r r r rr rrr; 5 # � 3� � � �  �

* * * * *2
0. (7.36)

Ïîñêîëüêó çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîå äíî, òî r t C a� 

 1

. Êóáè÷åñêîå

íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (7.36) èìååò ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå âîëíó ñ êðóòûì

ôðîíòîì èëè âîëíó, ïîäîáíóþ ñîëèòîíó.

7.4.1. Ýôôåêòû êàïèëëÿðíîñòè è âÿçêîñòè

Ïîëîæèì, ÷òî

G A p c� �tanh . (7.37)

Çäåñü

p r� 
/ ;( ) (7.38)

è A, / , 3, c — äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàíòû. Åñëè / âåëèêà, òî (7.37) îïðåäåëÿåò

âîëíó ñ êðóòûì ôðîíòîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå, ãäå r � ;. Ýòîò ôðîíò ïðè-

áëèæåííî ìîäåëèðóåò ôðîíò âîëíû ïåðåä åå îïðîêèäûâàíèåì. Âûðàæåíèå

(7.37) ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå (7.36). Çàòåì, ñðàâíèâàÿ ïîäîáíûå âåëè÷èíû

â (7.36), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

( )
* * * *


 � � � � �3 5 # � /c c s p
2 2 2

2 0sech , (7.39)

( ) tanh
* * *

# � 3 /A Ac p p� 
 �2 2 0
2

sech , (7.40)

( ) tanh
* *

� /A s p p
2 2 2 2

6 0
 �sech . (7.41)
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Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå âîëíû (7.37) ñâîäèò çàäà÷ó ê ðåøåíèþ ñèñòå-

ìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (7.39)–(7.41).

(a) Óðàâíåíèå (7.41) äàåò

A s
2 2

6�
* *

// � . (7.42)

Èñïîëüçóÿ (7.29), çàïèøåì (7.42) â âèäå:

A C g h g h� 8      
/ � �2

1 1 1 1
1

3( ). (7.43)

Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè êàïèëëÿðíûé ýôôåêò íàñòîëüêî çíà÷èòå-

ëåí, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
1

3

1 1 1
h h g(    

� � .

(b) Çàòåì èç (7.40) íàéäåì, ÷òî

c A� 
3 / � # �
* * * *

/ . /05 . (7.44)

(c) Ðàññìàòðèâàÿ íàèáîëåå âàæíûå ÷ëåíû â (7.39), ìû ïîëó÷èì

C gh
2
� . (7.45)

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü óëó÷øåí ñ ïîìîùüþ (7.42), (7.44) è (7.45):

C gh gh s s
2 1 5 2 2 2

2 6 0 25 2� �  �  ( ) [ ( ) / . ( ) / ]
. * * * * *3 3 # � / . (7.46)

Âûðàæåíèÿ (7.45), (7.44) è (7.42) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèñïåðñèîí-

íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âîëíîâûå ïàðàìåòðû A, C, / , 3 è c . Äâà èç ïà-

ðàìåòðîâ ìîæíî ïðèíÿòü çà íåçàâèñèìûå, â òî âðåìÿ êàê òðè äðóãèõ ìîãóò

áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýòè äâà. Íàïðèìåð, åñëè / è 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçà-

âèñèìûå ïàðàìåòðû, òî A, C è c îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (7.43 ), (7.46)

è (7.44).

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (7.46), (7.44), (7.43) è (7.42), ìû ìîæåì çàïèñàòü ðåøå-

íèå (7.37) â ñëåäóþùåì âèäå:

G

g h

ghC
r gh C� 8

 �

�
�

	

 
�

 

  

 
 /

��

/
2

1

3
05

1 1 2

2

1 5 2
tanh . ( ) (

.!° 
 �gh )

" �� 
 � �  ( ) / . ( ) / / . /
* * * * * * * * *3 # � / 3 � # �

<2 2 2
6 0 25 2 6 05s s a s . (7.47)

Èç (7.47) ñëåäóåò, ÷òî ïðîôèëü âîëíû íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè èìååòñÿ íåêîòîðûé

ñëîæíûé áàëàíñ ýôôåêòîâ íåëèíåéíîñòè, ñèëû òÿæåñòè, äèñïåðñèè, âÿçêîñòè

è êàïèëëÿðíîñòè, êîãäà

1

2

1

6

1

4
2 0

1 5 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) / ( ) /

. * * * * *
gh C gh s s

 

 �  � �3 # � / . (7.48)
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Óðàâíåíèå (7.36) è åãî ðåøåíèå (7.47) îïèñûâàþò øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, èç (7.47) ñëåäóþò ðåøåíèÿ äëÿ óïðîùåííûõ âàðèàíòîâ óðàâíåíèÿ

(7.36). Çäåñü ðàññìîòðèì òðè ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿ ðåøåíèÿ (7.47).

1.1. Åñëè C gh
2
� (5*

� 0), òîãäà (7.47) äàåò ðåøåíèå (2) èç [61]:

G s t C a s s� 8    �
 

/ � / 3 # � /6 6 0 25 2
1 2 2* * * * * * *

/ tanh [( ) / . ( ) /� �
2
]a �

� 
3 � # �
* * * * *
/ . / .6 05s (7.49)

1.2. Åñëè 3 *
� 0, òî

G

g h

ghC
r gh C� 8

 �

�
�

	

 
�

 

  

 /
��

/  =, -
 =

2
1

3
05

1 1 2

2

1 5 2
tanh (!° gh )  

" �
 �  0 25 2 05
2 2

. ( ) / . /
* * * * *

# � / # �s a (7.50)

Âûðàæåíèå (7.50) îïðåäåëÿåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàðäíåðà (ñì. (7.32)).

1.3. Åñëè C gh
2
� (5*

� 0), �
*
� 0, s

*
� 0 è c

*
� 0, òîãäà (7.36) äàåò óðàâíå-

íèå Áþðãåðñà. Â ýòîì ñëó÷àå ìû íàõîäèì èç (7.39) è (7.40), ÷òî A �
 

2
1/3 #* *

( )

è c �
 3 #( )

* 1
. Ðåøåíèå (7.37) ïðèíèìàåò âèä:

G h g t C a a� 
  �
    8

3

1 0 5 0 5 1 1/3 � / 3 3 #. . *
tanh ( ) ( ) . (7.51)

Ðåøåíèå (7.51) èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ âÿçêîé ìîäåëè âîäû. Ìû ïîä÷åð-

êèâàåì òàêæå, ÷òî ðåøåíèÿ (7.49)–(7.51), êîòîðûå ïðè áîëüøèõ / îïèñûâàþò

êðóòûå âîëíîâûå ôðîíòû, ñïðàâåäëèâû òîëüêî, åñëè êàïèëëÿðíûé ýôôåêò ÿâ-

ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (��
  &1 1 21

3
g h ).

7.4.2. Ýôôåêò ãðàâèòàöèè

Ïóñòü ýôôåêòû âÿçêîñòè ïðåíåáðåæèìû, òîãäà 3 * *
� �c 0 è ìû ìîæåì

èñêàòü ðåøåíèå â âèäå:

G A p� sech . (7.52)

Ýòî âûðàæåíèå ïîäñòàâëÿåòñÿ â (7.36). Äàëåå, ñðàâíèâàÿ òàì ïîäîáíûå ÷ëåíû,

ìû ïîëó÷àåì äâà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ:

3 5 # � /
 � �
�

�
�

	

 
� �

* * * *
/ sinh

1

4
0

2
2 2

s p psech , (7.53)

( ) sinh
* *

� /A s p p
2 2 4

6 0� �sech . (7.54)
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Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ,

ñâÿçûâàþùèå àìïëèòóäó âîëíû A è C, / , 3. Ñëåäîâàòåëüíî, äâà âîëíîâûõ ïà-

ðàìåòðà ìîæíî ïðèíÿòü çà íåçàâèñèìûå, à äðóãèå äâà âûðàçèòü ÷åðåç íèõ.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7.53) è (7.54) â (7.52), ìû ïîëó÷èì

G C g h h g� 8  �

�
�

	

 
�      

/ � �2
1

3

1 1 1 1

     �

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

 
sech / 5 # � /t C a s a

1 21

4

2
* * * *

/ . (7.55)

Ýòî ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî, åñëè êàïèëëÿðíûé ýôôåêò íàñòîëüêî ìàë, ÷òî

1

3

2 1 1
h g&   

�� .

Äëÿ ÷èñòî ãðàâèòàöèîííûõ âîëí � � 0, è (7.55) äàåò

G h ghC t C a s a� 8     �

�
�

	

 
�

�

�
�

  / / 5 # � /2

3

1

4

2 1 2
2

sech
* * * *

/
�

�
�
. (7.56)

Ïðîôèëè âîëí (7.55) è (7.54) íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, åñëè èìååò-

ñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè âîëíû

5 # � /* * * *
/  �

�
�

	

 
� �

1

4
0

2
2

s . (7.57)

Åñëè 5*
� 0 â (7.56), òî ìû èìååì ïîäîáíîå ñîëèòîíó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãàðä-

íåðà (óðàâíåíèå Ãàðäíåðà (7.32), ãäå c
*
� 0).

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå êâàäðàò-

íîé è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé, äèñïåðñèè, êàïèëëÿðíîñòè è âÿçêîñòè íà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå óåäèíåííûõ âîëí íàä ïëîñêèì äíîì. Åñëè êàïèëëÿðíûé ýô-

ôåêò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì è òîëùèíà ñëîÿ — äîñòàòî÷íî ìàëà

��
  &�

�
�

	

 
�

1 1 21

3
g h , òî íà ïîâåðõíîñòè âîäû ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà âîëíà ñ êðó-

òûì ôðîíòîì. Ïðè÷åì, ôðîíò âîëíû ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì âñëåäñòâèå êà-

ïèëëÿðíîãî íàòÿæåíèÿ. Åñëè ��
  (1 1 21

3
g h , òî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà, ïîäîáíàÿ ñîëèòîíó.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè, âîëíû (7.47) è (7.55) èçìåíÿþò ñâîè

ïðîôèëè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè âîë-

íû (êîýôôèöèåíò 5*
), íåëèíåéíîñòè (êîýôôèöèåíòû # *

è �
*
), äèñïåðñèè è êà-

ïèëÿðíîñòè (êîýôôèöèåíò s
*
). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðóòîãî ôðîíòà ýòî èçìåíåíèå

îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíîì
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[ . ( ) ( ) ( ) / . ( ) / ]
. * * * * *

05 6 0 25 2
1 5 2 2 2 2

gh C gh s s a
 


 �  �3 # � / (7.58)

â (7.47), â òî âðåìÿ, êàê äëÿ âîëíû, ïîäîáíîé ñîëèòîíó, ýòî èçìåíåíèå îïèñû-

âàåòñÿ ÷ëåíîì 5 # � /* * * *
/  �

�
�

	

 
�

1

4

2
2

s a â (7.55).

7.5. Êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå âîëíû íàä ïåðåìåííûì äíîì.

Çàêîí Ãðèíà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìóùåííîå óðàâíåíèå ÊäÂ (7.30), êîòîðîå ó÷èòûâàåò

âëèÿíèå äíà. Ðåøåíèå åãî èùåòñÿ â âèäå:

G A a p� ( )sech
2

. (7.59)

Çäåñü p r� 
/ ;( ) (7.38). Âûðàæåíèå (7.59) ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå (7.30).

Ñðàâíèâàÿ òàì ïîäîáíûå ÷ëåíû, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

( )
*

A c A p
a
� �sech

2
0, (7.60)

( ) tanh
* *

A s p p# /� �12 0
2 4

sech , (7.61)

( ) tanh
* *3 5 /
 � �4 0

2 2
s p psech . (7.62)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (7.59) îïðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿ-

ìè (7.60)–(7.62). Ðàññìîòðèì èõ ðåøåíèå.

1. Èç (7.60) îïðåäåëÿåì àìïëèòóäó âîëíû

A C h s gh C ghC da
a

� 

     

�exp [ . ( . )( ) ]05 15
1 1 1 1 1

� . (7.63)

Åñëè ìû ïîëîæèì, êàê íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå, ÷òî C gh
2
� , òî

, -A Ch g s h da�
    

�
0 75 0 5 1 1 5

05
. . .

exp . � . (7.64)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âîëíû âîçðàñòàåò, êîãäà ãëóáèíà óìåíüøàåòñÿ.

2. Óðàâíåíèå (7.61) äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

/ #2 1
12� 


 
A s

* *
( ) . (7.65)

3. Èñïîëüçóÿ (7.65), ìû ïåðåïèøåì (7.62) â âèäå:

3 5 #  �
* *

/A 3 0. (7.66)

Âûðàæåíèÿ (7.63), (7.65) è (7.66) ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê äèñïåðñèîííûå

ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå C , C, / è 3 . Ñëåäîâàòåëüíî, îäèí èç âîëíîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ ìîæåò áûòü âçÿò êàê íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå

òðè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íåãî. Â ñëó÷àå ãëóáèíû, ìåíÿþùåéñÿ ïî çàêî-

íó h a� # , ìîæíî ïîëó÷èòü

A C a g sa� 

     

( ) exp( )
. . . .# # �

0 75 0 5 1 5 1 0 5
. (7.67)
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Ðàññìîòðèì âíèìàòåëüíî âûðàæåíèÿ (7.59) è (7.67). ×èòàòåëü ìîæåò âè-

äåòü, ÷òî îíè íàïîìèíàþò ðåøåíèå Ãðèíà [66], [5, ñòð. 273–275]. Â îòëè÷èå îò

çàêîíà Ãðèíà íàøå ðåøåíèå ó÷èòûâàåò äîííîå òðåíèå.

Óðàâíåíèå KäÂ. Åñëè c
*
� 0, òî (7.30) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå KäÂ.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå (7.59) ñïðàâåäëèâî, åñëè

3 #� *
/A 3, : 2

12� 
 s A
* *
/ # . (7.68)

Âûðàæåíèÿ (7.68) ñîâïàäàþò ñ ôîðìóëàìè (13.3) èç [58].

Çàìå÷àíèå. Óðàâíåíèå KäÂ èñïîëüçîâàëîñü íåîäíîêðàòíî äëÿ îïèñàíèÿ

ðàçâèòèÿ öóíàìè [3]. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ìîæíî òàêæå èñïîëüçî-

âàòü ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïåðåìåííîé ãëóáèíû íà ðàçâèòèå ïðèáðåæíûõ

âîëí è öóíàìè. Îäíàêî íåäàâíî ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ KäÂ äëÿ îïèñàíèÿ

öóíàìè áûëà ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå [47, 67].

7.6. Ïðèìåðû ïðèáðåæíîãî ðàçâèòèÿ óåäèíåííîé âîëíû

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (6.74), (6.59), (7.64) è G u Cu
r a

� �  , îïðåäåëèì ñëå-

äóþùåå ëèíåéíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîäíÿòèÿ �:

� �   �
 

�hGC h Gdr
a

1

, -� 
 �
      

�Ch g s h da hC vr h v
a

0 75 0 5 1 1 5 1 2 1
05

. . .
exp . (� sech tanh ).vr (7.69)

Åñëè s h
a

� � 0, òî (7.69) äàåò çàêîí Ãðèíà äëÿ óåäèíåííîé âîëíû. Â ÷àñòíîñòè,

â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ñêëîíà (7.69) äàåò

� # # � #� 
        
C a g sa aC v( ) exp( )(

. . . .0 75 0 5 1 5 1 0 5 1 2
sech r v vr�

 # 1
tanh ). (7.70)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (7.70), ìû ìîæåì èçó÷èòü ýôôåêòû äîííîãî òðåíèÿ

è íàêëîíà äíà íà ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå âîëí, ïîäîáíûõ ñîëèòîíó. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 87–89. Ïðîôèëè âîëí íàéäåíû äëÿ øåñòè

ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ðèñ. 87 è 88 ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëîâûì äàííûì, ïðåäñòàâ-

ëåííûì íà ðèñ. 7 è 8 èç [68].

Ýôôåêò äîííîãî òðåíèÿ äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 87. Êðèâûå A, B è C âû÷èñëå-

íû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî òðåíèå ìîæåò

ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü óñèëåíèå âîëíû èç-çà óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû.

Èç ðèñ. 87 è 88 âèäíî, ÷òî ïðîôèëè âîëíû èçìåíÿþòñÿ âäîëü ïåðåìåííîãî

äíà è çàâèñÿò îò óãëà åãî íàêëîíà. Äàëåêî îò ïðèáðåæíîé ëèíèè âîëíà ðàçâèâà-

åòñÿ ìåäëåííî, íî âáëèçè áåðåãà ïðîôèëü âîëíû è åãî àìïëèòóäà íà÷èíàþò ìå-

íÿòüñÿ áûñòðåå. Â ÷àñòíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû, âîëíà ñòàíîâèòñÿ êðó÷å

è êîðî÷å. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (7.70) ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-

ìè èç [68].
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Ïðèìåì, ÷òî ðåøåíèå (7.70) êà÷åñòâåííî ìîäåëèðóåò ðàçâèòèå öóíàìè íàä

êîíòèíåíòàëüíûì øåëüôîì. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 89.

Âèäíî, ÷òî, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè, ïîäîáíàÿ ñîëèòîíó âîëíà

ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ îêîëî áåðåãà â ñòåíó âîäû. Äëèíà âîëíû óìåíüøàåòñÿ,

è âûñîòà âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1.5 ðàçà. Ïîçàäè âîëíû èìå-

åòñÿ äëèííûé õâîñò. Ïåðåä ôðîíòîì âîëíû âîçíèêàåò îòëèâ. Â öåëîì, ïîñëåä-

íèé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ çàìå÷àíèåì Äàðâèíà … ìîðå îòõëûíóëî îò ïîáå-

ðåæüÿ … è ñ ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òðåòüåé ãëàâå ýòîé êíèãè.

Ìû ïðîäîëæèì ìîäåëèðîâàíèå âîëí öóíàìè â ãëàâå 10.
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Ðèñ. 87. Ýôôåêò äîííîãî òðåíèÿ íà ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû. Ïðîôèëè A, B, è C

âû÷èñëåíû äëÿ g s
    

�
0 5 1 5 1 6

10
. .
# � , 0.1 è 1, ñîîòâåòñòâåííî. Íàêëîí äíà — 1:15.

Ðàññòîÿíèå è àìïëèòóäà âîëíû — â ìåòðàõ.

Ðèñ 88. Âîëíîâûå ïðîôèëè âû÷èñëåíû äëÿ g s
    

�
0 5 1 5 1 6

10
. .
# � . Íàêëîí äíà — 0.01.

Ðàññòîÿíèå è àìïëèòóäà âîëíû — â ìåòðàõ.

Ðèñ. 89. Íàêëîí äíà — 0.002. Âîëíîâûå ïðîôèëè âû÷èñëåíû äëÿ g s
    

�
0 5 1 5 1 6

10
. .
# � .



8. Ðåçîíàíñíûå è òðàíñðåçîíàíñíûå âîëíû

â äëèííûõ ðåçîíàòîðàõ

Ñîãëàñíî òåîðèè ñòðóí, Âñåëåííàÿ ñîñòîèò èç

êðîøå÷íûõ ñòðóí. Ìîäû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé

ýòèõ ñòðóí îïðåäåëÿþò, íà óðîâíå ìèêðîìèðà,

ìàññû è êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö.

Áðàéàí Ãðèí [97]

Ïðåäûäóùàÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ êàê áû ââåäåíèåì â òåîðèþ ðåçîíàíñíûõ êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Â íåé ìû ïîçíàêîìèëèñü ñ óäàðíûìè âîëíàìè è ñîëèòîíà-

ìè. Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ êíèãè ìû áóäåì ÷àñòî âîçâðàùàòüñÿ ê ýòèì âîë-

íàì, êîòîðûå, îäíàêî, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòàâëÿþùèå áîëåå

øèðîêîãî êëàññà âîëí.

8.1. «Îïàñíûå» äåëèòåëè è ñàìîâîçáóæäåíèå äëèííûõ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Ìû âñå áîëåå èëè ìåíåå çíàêîìû ñ ïîíÿòèÿìè ðåçîíàíñà. Åñëè ìû ðàñòÿ-

íåì ïðóæèíó (è òåì ñàìûì âûâåäåì åå èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ), à çàòåì åå

îòïóñòèì, òî ïðóæèíà íà÷íåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ ñ îïðåäåëåííîé õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîé ÷àñòîòîé. Ïðèëîæèì òåïåðü ê ïðóæèíå âíåøíþþ ñèëó, èçìåíÿþ-

ùóþñÿ ñ ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Åñëè äâå ÷àñòîòû (÷àñòîòà

ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðóæèíû è ÷àñòîòà èçìåíåíèé âíåøíåé ñèëû) óäîâëå-

òâîðÿþò êàêîìó-íèáóäü ïðîñòîìó ÷èñëåííîìó ñîîòíîøåíèþ (åñëè îäíà ÷àñòî-

òà ðàâíà äðóãîé èëè áîëüøå åå â äâà, òðè, ÷åòûðå... ðàçà), òî àìïëèòóäà êîëåáà-

íèé ïðóæèíû ðåçêî âîçðàñòàåò. Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî è ñî ñòðóíîé, êîãäà

èãðàþò íà êàêîì-ëèáî ìóçûêàëüíîì èíñòðóìåíòå. Åùå äðåâíèå ãðåêè îáíàðó-

æèëè, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå ñîçâó÷èÿ èçäàþò ñòðóíû, äëèíû êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ

ìåæäó ñîáîé, êàê íåêîòîðûå öåëûå ÷èñëà. Ýòè ÷èñëà ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò-

âåòñòâèå ñîâðåìåííûì ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì.

Äâèæåíèÿ ïëàíåò ãðåêè òàêæå ñâîäèëè ê ÷èñëîâûì ñîîòíîøåíèÿì. Ïî èõ

ïðåäñòàâëåíèÿì êàæäîìó ñîîòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâîâàë ñâîé çâóê. Ïðè÷åì

çâóêè, èçäàâàåìûå ïëàíåòàìè, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñêîðîñòüþ è íàõîäÿòñÿ â îïðå-

äåëåííîé ãàðìîíèè, òàê ÷òî âñå òîíû äâèæåíèÿ íåáåñíûõ ñôåð ñîâìåñòíî îáðà-

çóþò ãàðìîíèþ ñôåð â ñìûñëå óïîðÿäî÷åííîé ìóçûêàëüíîé øêàëû. Êîïåðíèê

è Êåïëåð òàêæå íà÷èíàëè ñâîè ðàçìûøëåíèÿ ñ ïîèñêà íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ «ìóçûêó ñôåð». Íåñìîòðÿ íà óìîçðèòåëü-

íîñòü âñåõ ýòèõ ïðîçðåíèé, íåâîëüíî çàêðàäûâàåòñÿ ìûñëü î ñâÿçè ðàçìûøëå-
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íèé äðåâíèõ ãðåêîâ, Êîïåðíèêà è Êåïëåðà î íåêîòîðîé âñåîáùåé ãàðìîíèè

ñ ñîâðåìåííûì ïîíÿòèåì ðåçîíàíñà, âîëíàìè ìàòåðèè äå Áðîéëÿ è òåîðèåé

Âñåãî.

ßâëåíèå ðåçîíàíñà áûëî èçâåñòíî Ãàëèëåþ è Ãþéãåíñó (Huygens) ïî÷òè

÷åòûðå ñòîëåòèÿ íàçàä. Ðåçîíàíñ áûë õîðîøî èçâåñòåí àñòðîíîìàì âîñåìíà-

äöàòîãî ñòîëåòèÿ. Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ èñòîðèÿ ðåçîíàíñîâ ôàêòè÷åñêè íà÷à-

ëàñü c èññëåäîâàíèé Ïóàíêàðå [69] â êîíöå äåâÿòíàäöàòîãî âåêà. Ðàññìàòðèâàÿ

äâèæåíèÿ ïëàíåò (òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà ìíîãèõ òåë) [69], Ïóàíêàðå ïîêà-

çàë, ÷òî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ñîäåðæàò òàê íàçûâàåìûå «îïàñ-

íûå» äåëèòåëè. Ïóàíêàðå õàðàêòåðèçîâàë âîçíèêøóþ òðóäíîñòü êàê «îáùóþ

ïðîáëåìó äèíàìèêè». Îñíîâîïîëîæíèê òåîðèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð Èëüÿ

Ïðèãîæèí (ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî õèìèè 1977 ãîäà), àíàëèçèðóÿ ïðî-

öåññ ïîçíàíèÿ ñëîæíîãî â Ïðèðîäå íàóêîé, ïèøåò: «...ìîæåì ëè ìû «èñêëþ-

÷èòü» âçàèìîäåéñòâèÿ? Ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ òàêîå èñêëþ÷åíèå âîçìîæíî,

Ïóàíêàðå íàçâàë «èíòåãðèðóåìûìè» ...áîëüøèíñòâî äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íå

èíòåãðèðóåìû è âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû: ïðè÷èíà òîãî

è äðóãîãî êðîåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñîâ...» [70, 71]. Ýòî, êàê ïîä÷åðêè-

âàåò Ïðèãîæèí, îòíîñèòñÿ è ê âîëíàì. Âî âñÿêîé ñëîæíîé ñèñòåìå âîçìîæíî

îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñîâ. Êîíå÷íî, óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçî-

íàíñîâ åùå íå ðàâíîçíà÷íû èõ ðåàëèçàöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âñå ýòî èìååò

ìåñòî êàê âî Âñåëåííîé, òàê è â ñëîæíîé ñèñòåìå áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà

âçàèìîäåéñòâóþùèõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí.

«Îïàñíûå» äåëèòåëè. Êàê ïðèìåð, ñëåäóÿ Ïðèãîæèíó [70, 71], ðàññìîò-

ðèì ñèñòåìó, õàðàêòåðèçóåìóþ äâóìÿ ÷àñòîòàìè. Ïî îïðåäåëåíèþ ìû èìååì

ðåçîíàíñ, åñëè n n
1 1 2 2

0/ /� � , ãäå /
1

è /
2

— ÷àñòîòû, à n
1

è n
2

— îòëè÷íûå îò

íóëÿ öåëûå ÷èñëà. Ðåçîíàíñû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â ðåøåíèè ÷ëåíîâ ñ «îïàñ-

íûìè» äåëèòåëÿìè. Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ýòè äåëèòåëè èìå-

þò âèä 1
1 1 2 2

/ ( )n n/ /� , à ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû óõîäÿò â áåñêîíå÷íîñòü

â ñëó÷àå ðåçîíàíñà. Ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü â ëþáîé äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìå.

Êàê èëëþñòðàöèþ ê ïðîáëåìå «îïàñíîãî» äåëèòåëÿ â ñëó÷àå âûíóæäåííûõ

âîëí ìû ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò Ëàìáà [5]. Äëÿ ýòîãî, ïîñëå ñèëüíîãî óïðîùå-

íèÿ, ìû ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (5.20) â âèäå, êîòîðûé èñïîëüçîâàë Ëàìá [5,

ñòð. 263]:

u g p
tt a a
� �   

� �
1

0,
. (8.1)

Çäåñü ïðèáëèæåííî � �  hu
a
. Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïðèíèìàÿ áåãóùåå ïî ïî-

âåðõíîñòè âîäû äàâëåíèå p f Ut a
0
� 
� ( ) Ëàìá íàøåë
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. (8.2)

ÇäåñüU — ñêîðîñòü âîëíû äàâëåíèÿ. ÊîãäàU gh
2 7 , âîçâûøåíèå � 7 9 .

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè àìïëèòóäà âîëíû ðàñòåò äî òåõ ïîð, ïîêà íåëèíåéíûå,

âÿçêîñòíûå è äðóãèå ýôôåêòû íå îãðàíè÷èâàþò ðîñò àìïëèòóäû.

Ýòà ãëàâà — ââåäåíèå â ïðîáëåìó âîëíîâîãî ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç öåíòðàëüíûõ â èññëåäîâàíèè äèíàìèêè âîëí. Îáû÷íî óñëîâèå ðåçî-

íàíñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ëèíåéíîãî àíàëèçà èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Íà-

ïðèìåð, Ëàìá [5] èñïîëüçîâàë óðàâíåíèå (8.1). Ýòè ðåçîíàíñû ìîæíî íàçâàòü

ëèíåéíûìè [72–75]. Îäíàêî èññëåäîâàíèå âîëí, âîçíèêàþùèõ â îêðåñòíîñòè

ýòèõ ðåçîíàíñîâ, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íåëèíåéíûå ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè íà÷àëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïðè

ýòîì âûÿâëÿþòñÿ ìàëûå äåëèòåëè, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè ëèíåéíîì

àíàëèçå. Ðåçîíàíñû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íåëèíåéíîì àíàëèçå, íàçûâàþò-

ñÿ íåëèíåéíûìè [72–75]. Òîëüêî íåëèíåéíûå òåîðèè, êîòîðûå êàê ÷àñòíûé

ñëó÷àé ìîãóò áûòü óïðîùåíû ê ëèíåéíûì, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåñü êîì-

ïëåêñ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, îáíàðóæèòü ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó èçó÷àåìîãî ÿâ-

ëåíèÿ.

Ñâåäåíèå çàäà÷è ê ñàìîâîçáóæäåíèþ âîëí. Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-

íèÿ íåëèíåéíûõ ïðîáëåì îáû÷íî íåâîçìîæíû. Ïîýòîìó øèðîêî èñïîëüçóþò-

ñÿ ïðèáëèçèòåëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Â ÷à-

ñòíîñòè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí òàê íàçûâàåìûé ìåòîä âîçìóùåíèé èëè ìåòîä

ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, èñêîìàÿ âåëè÷èíà

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ

u u u u� � � �
( ) ( ) ( )

....,
1 2 3

(8.3)

ãäå u u u
( ) ( ) ( )1 2 3&& && . Îáû÷íî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû îïèñûâàåòñÿ

ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ. Ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøå-

íèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ. Ïîñëåäóþùèå ÷ëå-

íû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè íåîäíîðîäíûìè ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿ-

ìè. Õîòÿ ðàçëîæåíèÿ (8.3) ìîãóò áûòü ðàñõîäÿùèìèñÿ, îíè ìîãóò áûòü

ïîëåçíûìè êàê äëÿ êà÷åñòâåííîãî, òàê è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ èçó÷àåìûõ

íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé. Ïî-âèäèìîìó, Ñòîêñ (Stokes) ïðåäëîæèë ïåðâûì èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå âèäà (8.3) ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëåíèå (8.3) ýêâèâàëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî íåëè-

íåéíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ëèíåéíûõ âîëí. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

ýòî íå âñåãäà òàê. Â ÷àñòíîñòè, óêàçàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëå-

íèè íåëèíåéíîé âîëíû â âèäå ñóììû ëèíåéíûõ âîëí, íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü
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âûñîêî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîöåññû, ïîýòîìó ïîñëåäíèå íàäî èçó÷àòü

ñ ïîìîùüþ äðóãèõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíèÿ. Îäèí èç òàêèõ àëãîðèòìîâ ìû

ïðåäëîæèëè è ðàçâèëè â íåñêîëüêèõ ñòàòüÿõ [74–76] è êíèãå [77]. Àëãîðèòì

ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ â îêðåñòíîñòè

íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Àëãîðèòì èñõîäèò èç òîãî, ÷òî â ñëó÷àå êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ íåëèíåéíûõ âîëí (äðóãèìè ñëîâàìè — ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ ðåçî-

íàíñíûõ óñëîâèé) â ðàçëîæåíèè (8.3) âòîðîé ÷ëåí ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ

ïåðâîãî ÷ëåíà è äàæå ïðåâîñõîäèòü åãî. Êîíå÷íî, â ýòîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåò-

ñÿ óñëîâèå u u u
( ) ( ) ( )1 2 3&& && , ÿâëÿþùååñÿ îñíîâîé òðàäèöèîííîãî ïðèìåíåíèÿ

ðàçëîæåíèÿ (8.3).

Ñóòü àëãîðèòìà â ñëåäóþùåì. Ðàññìàòðèâàÿ êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, ìû

èùåì ðåøåíèå èñõîäíîãî íåëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ êàê êîíå÷íóþ

ñóììó ôóíêöèé. Ñóììà ïîäñòàâëÿåòñÿ â èñõîäíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, èç êî-

òîðîãî çàòåì âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ñóììû. Ïåðâûé ÷ëåí

(ïåðâè÷íàÿ âîëíà u
( )1

) — ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ïî-

ñëåäóþùèå ÷ëåíû ñóììû, êðîìå ïîñëåäíåãî, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Ïîñëåäíèé ÷ëåí ñóììû

(â ÷àñòíîñòè, îí ìîæåò áûòü âòîðûì) ó÷èòûâàåò âñå íåó÷òåííûå äî ýòîãî ÷ëå-

íû, âûòåêàþùèå èç èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, è îïðåäåëÿåòñÿ èç íåëèíåéíîãî íå-

îäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ âûðàæåíèÿ (8.3) ôóíêöèÿ

u
( )3

îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì, â êîòîðîì ðàíåå íàéäåííûå ôóíê-

öèè u
( )1

è u
( )2

îïðåäåëÿþò âûíóæäàþùèå è ïàðàìåòðè÷åñêèå ÷ëåíû. Ñîãëàñíî

ýòîìó àëãîðèòìó, ïðîáëåìà êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê èññëå-

äîâàíèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí â îêðåñòíîñòè íåêîòîðûõ ðåçî-

íàíñíûõ óñëîâèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî îïèñàííîìó àëãîðèòìó, íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ñâî-

äèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ê ðåøåíèþ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ âîëíàõ, èññëåäîâàíèå

êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíûõ íåëèíåéíûõ

âîëí, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Âìåñòå ñ òåì, â ñèëó åäèíîé ïðèðî-

äû íåëèíåéíûõ, äèñïåðñèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, èññëåäîâàíèå

ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ âîëí èìååò ìíîãî îáùèõ ÷åðò.

Êëàññû âîëí. Îêîëî ðåçîíàíñîâ âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè, äèñïåðñèè è äèñ-

ñèïàöèè ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî âëèÿíèå ðàçëè÷íî äëÿ ðàçëè÷íûõ îêåàí-

ñêèõ âîëí è ãëóáèí. Èçâåñòíî, ÷òî îêåàíñêèå âîëíû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè

øèðîêèõ êëàññà. Ýòî — íåäèñïåðñèîííûå (íàïðèìåð, öóíàìè), ñëàáî-äèñïåð-

ñèîííûå (ýòè âîëíû ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû â ïðèáðåæíîé çîíå) è äèñïåð-

ñèîííûå âîëíû. Îêåàíñêèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû — õîðîøèé ïðèìåð äèñïåð-

ñèîííûõ âîëí.
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Â áîëåå ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàçäåëèòü äèñïåðñèîííûå è êîãå-

ðåíòíûå âîëíû. Äèñïåðñèîííûå âîëíû íå íàêàïëèâàþò íåëèíåéíûå ýôôåêòû,

êîãåðåíòíûå âîëíû èõ íàêàïëèâàþò è ìîãóò ðåçîíàíñíî óñèëèâàòüñÿ. Ê ïî-

ñëåäíåìó îïðåäåëåíèþ ïðèìûêàåò ðàçäåëåíèå âîëí íà äèñïåðñèîííûå è ðåçî-

íàíñíûå. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äàæå íà ãëóáîêîé âîäå ìîãóò èíîãäà ðåàëèçîâû-

âàòüñÿ íåêîòîðûå ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò âåðòèêàëüíûõ

è ãîðèçîíòàëüíûõ òå÷åíèé, âåòðà, ãðàäèåíòîâ ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóð. Íàêî-

íåö, ñàìè íåëèíåéíûå âîëíû ìîãóò âëèÿòü íà âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñíûõ ïî-

ëîñ (ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé). Âîçìîæíî, ÷òî èìåííî òàì âîçíèêàåò êàòàñòðîôè-

÷åñêîå óñèëåíèå âîëí. Ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ïîëîñ ðåçîíàíñíûõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî óñèëåíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåëèíåéíûå âîëíû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÷èñòî ðå-

çîíàíñíûå. Îíè âîçíèêàþò, íàïðèìåð, ïîä äåéñòâèåì íåèçìåííîãî ãàðìîíè-

÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â ðåçîíàòîðàõ êîíå÷íîé äëèíû. Ìû ðàññìîòðèì ïîäîá-

íûå âîëíû â ñëåäóþùåé ãëàâå. Îäíàêî åñëè ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ìåíÿåòñÿ

â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé, òî âîçíèêàþò âîëíû, îòëè÷íûå îò ÷èñòî ðåçîíàíñ-

íûõ. Èõ ìîæíî íàçâàòü òðàíñðåçîíàíñíûìè, òàê êàê êàæäàÿ òî÷êà èõ âîëíîâî-

ãî ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì çíà÷åíèåì âûíóæäàþùåé ÷àñòîòû. Â ñëó÷àå

îêåàíè÷åñêèõ âîëí ðåçîíàíñíûå ïîëîñû ìîãóò âîçíèêàòü è ñóùåñòâîâàòü ëî-

êàëüíî. Òàì äëèíû âîëí ìîãóò áûòü âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ øèðèíîé ïîëîñû.

Ïðè ýòîì êàæäàÿ òî÷êà ïðîôèëÿ âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì

ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îïðåäåëÿåò èõ áûñòðóþ ýâîëþöèþ,

íåóñòîé÷èâîñòü è êðàòêîâðåìåííîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ. Òàêèå âîëíû òàêæå ìîæ-

íî íàçâàòü òðàíñðåçîíàíñíûìè [79–81]. Îäíàêî, ÷òîáû óïðîñòèòü òåðìèíîëî-

ãèþ, ìû èñïîëüçóåì äàëåå ÷àùå òåðìèí êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû âìåñòî

òðàíñðåçîíàíñíûå âîëíû (ñì. òàêæå ãëàâó 14, ðàçäåë 16.4 è ïîìåùåííîå â êîí-

öå êíèãè çàêëþ÷åíèå).

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëàáî-äèñïåðñèîííûå ðåçîíàíñíûå âîëíû.

Èçó÷åíû ýôôåêòû ãëóáèíû è äîííîãî òðåíèÿ. Ïîñòðîåíû íåñêîëüêî ïðèáëè-

æåííûõ ðåøåíèé äëÿ ðåçîíàíñíûõ íåëèíåéíûõ îêåàíñêèõ âîëí. Â öåëîì,

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çäåñü ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ

íåëèíåéíîé ýâîëþöèè äëèííûõ âîëí è öóíàìè íàä ïåðåìåííûì äíîì. Ýòè ìî-

äåëè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ãëàâå 10 è, áîëåå øèðîêî, â ÷àñòè III ýòîé êíèãè.

8.2. Ïðèìåð íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà

Ðàññìîòðèì äëèííûå ñëàáî-äèñïåðñèîííûå âîëíû äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé

ãëóáèíû. Èñïîëüçóÿ ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, óðàâíåíèå (6.107) ïåðåïèñûâàåì

â âèäå:
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u ghu h u hu ghu u
tt aa ttaa aaaa a aa

 �  �

�
�

	

 
�   1

3
3

2 1
�� . (8.4)

Çäåñü ââåäåí êàïèëëÿðíûé ÷ëåí. Ïðèíÿòî, ÷òî ÷ëåíû ïðàâîé ñòîðîíû â (8.4)

íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ÷ëåíû ëåâîé ñòîðîíû. Ïóñòü

u u u� �
( ) ( )1 2

, (8.5)

ãäåu u
( ) ( )1 2&& . Ïîäñòàâëÿåì (8.5) â (8.4) è, ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû îäèíàêîâîãî ïî-

ðÿäêà, ïîëó÷èì äâà ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿ:

u ghu
tt aa

( ) ( )
,

1 1
0
 � (8.6)

u ghu h u hu ghu
tt aa ttaa aaaa

( ) ( )

( )

2 2 2 1

1

1

3
3
 �  �

�
�

	

 
�   

��
a aa

u
( ) ( )

.
1 1

(8.7)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.6) çàïèøåì â âèäå:

u J r
( )

( )
1
� , r t C a� 


 1
. (8.8)

Çäåñü C gh
2
� . Óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà (8.4) äàåò

u ghu C h hC J ghC
tt aa

( ) ( )2 2 2 2 1 2 31

3
3
 �  �

�
�

	

 
� >>>>�    

�� > >>J J , (8.9)

ãäå J J r� ( ) è >�J J
r
. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè íåîäíîðîäíîå ëèíåéíîå

âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ u
( )2

. Ðåøåíèå (8.9) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé åãî îáùåãî è ÷àñò-

íîãî ðåøåíèé. ×àñòíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê:

u A J A J dr
( )

,
2

0 1

2
� >>� >� (8.10)

Çäåñü

A h hC C gh
0

2 1 2 2 11

3
� 

�

�
�

	

 
�     

�� ( ) , A ghC C gh
1

1 2 1
15� 


  
. ( ) . (8.11)

Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäû A
0

è A
1

óõîäÿò â áåñêîíå÷íîñòü, åñëè C gh
2
� . Òà-

êèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîìó èäåàëèçèðîâàííîìó ïðèìåðó, íåëè-

íåéíîñòü è ñëàáàÿ äèñïåðñèÿ ìîãóò ïðîèçâåñòè íà ïîâåðõíîñòè âîäû âîëíû íå-

îãðàíè÷åííûõ àìïëèòóä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ó íàñ åñòü ïðèìåð íåëèíåéíîãî

ðåçîíàíñà. Êîíå÷íî, â äåéñòâèòåëüíîñòè óñèëåíèå âîëí ïðè ðåçîíàíñå îãðàíè-

÷åíî äîííûì òðåíèåì, âÿçêîñòüþ è ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè ýôôåêòàìè, êî-

òîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ýòîì ïðèìåðå.

8.3. Îáîáùåíèÿ çàêîíà Ãðèíà

Ïðèìåð ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà äàåò êëàññè÷åñêèé çàêîí Ãðèíà [5, ñòð.

273–275] (ñì. òàêæå ðàçäåë 7.5), êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ïðîáëåìó «îïàñíîãî»
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äåëèòåëÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó,

âîçâûøåíèå 7 9 , åñëè ãëóáèíà âîäû 7 0.

8.3.1. Ýôôåêò äîííîãî òðåíèÿ

Èñïîëüçóÿ ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, çàïèñûâàåì óðàâíåíèå (6.107) â âèäå,

ó÷èòûâàþùåì äîííîå òðåíèå

u ghu gh u gh u h su
tt aa a a aa t

    �
  

2
1 1

�

� 

�

�
�

	

 
�    1

3
3

2 1 1
h g u ghu u

ttaa a aa
�� . (8.12)

Ïðèíèìàåì, ÷òî ÷ëåíû ïðàâîé ñòîðîíû â (8.12) íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ÷ëåíû

ëåâîé ñòîðîíû. Èñïîëüçóÿ (8.5), ïåðåïèøåì (8.12) â âèäå:

( )
( )

u ghu gh u gh u h su
tt aa a a aa t

    �
  

2
1 1 1

�

� 
    �
  

( )
( )

u ghu gh u gh u h su
tt aa a a aa t

2
1 1 2

�
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�

�
�

	

 
�    1

3
3

2 1 1 1 1
h g u gh u u

ttaa a aa
��

( ) ( )
( ) . (8.13)

×ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà äàþò

u ghu gh u gh u s h u
tt aa a a aa t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1
2 0    �

  
� . (8.14)

Áóäåì èñêàòü âûðàæåíèå äëÿ u
( )1

â âèäå ñóììû äâóõ áåãóùèõ âîëí

u A a J r j s
( )

( )[ ( ) ( )]
1
� � , (8.15)

ãäå A a( ) — àìïëèòóäà, J r( ) è j s( ) — ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè è

r t a� 
 ?( ), s t a� � ?( ). (8.16)

Äëÿ ïëîñêîãî äíà ðåøåíèå (8.15) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì Äàëàìáåðà. Ïîäñòàâëÿÿ

(8.15) â (8.14), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âîëíû J r( ):

AJ gh AJ A J AJ A J A J
a a a aa a a aa

>> >>  >  > � �  ( )? ? ?2


 �   >�  
2 0

1 1
gh AJ A J gh AJ s h AJ

a a a aa
( ) .� (8.17)

Øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî r, A A a� ( ), ? ?� ( )a

è J J t� 
( )? . Çàòåì, ñðàâíèâàÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû â (8.17), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå

óðàâíåíèÿ:

( )A ghA J
a

 >>�? 2
0, (8.18)

( ) .2 2 0
1 1

ghA ghA gh A s h A J
a a aa a a
? ? ? �� �  >�  

(8.19)

Îñòàâøèåñÿ â (8.17) ÷ëåíû ðàâíû

A ghA gh A gh A J
aa a a aa

� � �( )2 . (8.20)
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Óðàâíåíèå (8.18) îïðåäåëÿåò ?:

?
a

gh
2 1
�

 
( ) è ? � 8 ��

 
( )

.
gh da C

0 5
. (8.21)

Òåïåðü íàéäåì àìïëèòóäó À (8.15). Óðàâíåíèå (8.19) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

? ? � ?
aa a a a a

h h sg h A A
       
� 
 �  1 1 1 1 2 1 1

2 2 . (8.22)

Åñëè äîííîå òðåíèå íå ñëèøêîì âåëèêî, òî ðåøàÿ (8.22) ïðè ó÷åòå (8.21),

ïîëó÷èì

, -? �
a

Ch A sg h da�
     

�
2 2 0 5 1 1 5

exp
. .

. (8.23)

Èñïîëüçóÿ (8.21), ìû îïðåäåëÿåì A èç (8.23) òàê:

, -A Ch g sg h da�
    

�
0 75 0 25 0 5 1 1 5

05
. . . .

exp . � . (8.24)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà A ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò äîííîãî òðåíèÿ.

Â öåëîì ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ (7.67). Â (8.24) âåëè÷èíà C — ïðîèçâîëü-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñîãëàñíî (8.24), ðàçâèòèå ïðèáðåæíîé âîëíû ìîæåò ñèëüíî

çàâèñåòü îò s, äàæå åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ s î÷åíü ìàë. Â ÷àñòíîñòè, åñëè

s ' 0, òîãäà A ' 9, äàæå åñëè h � 0. Åñëè êîýôôèöèåíò äîííîãî òðåíèÿ s=0, òî

ìû èìååì õîðîøî èçâåñòíóþ îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ Ãðèíà ïðè h � 0.

Ìû ðàññìîòðåëè âîëíó J. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû èìåþò ìåñòî è äëÿ âîëíû

j (8.15). Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (8.15), ìû ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (8.13) â âèäå

ñëåäóþùåãî ëèíåéíîãî íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ u
( )2

:

( )
( )

u ghu gh u gh u h su
tt aa a a aa t

    �
  

2
1 1 2

�

� �  �

�
�

	

 
� >>� >>�  

A h g A J j
aa

1

3

2 1 1
�� [ ( )

� >>> >>> � >>>>� >>>>  >2 15
2 2 2

A j J A j J gh A J
a a a a
( ) ( ) ] . (? ? ? 2 2 2 2 2 2

� > � 
?
a a
A j A J

 >� � >� �2 2 2
2 2 2? ?

a a a a a a
AA JJ A j AA jj A Jj

� >  >  > >2 2 2
2 2? ? ?

a a a a a a
AA j J AA J j A j J ) . (8.25)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñòàòî÷íûé ÷ëåí A (8.20) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, ïîýòîìó ìû ââåëè ýòîò ÷ëåí â (8.25).

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïîäðàçäåëà ðàññìàòðèâàåì îñîáûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ

(8.15). Ïóñòü s � 0 è ãëóáèíà ìåíÿåòñÿ òàê ìåäëåííî, ÷òî â ìàñøòàáå äëèíû

âîëíû u
( )1

ìîæíî ïîëîæèòü h
a
� 0. Â ýòîì ñëó÷àå (8.15) äàåò ñëåäóþùåå ðåøå-

íèå Äàëàìáåðà:

u J r j s
( )

( ) ( )
1
� � , r t gh a� 


 
( )

.0 5
, s t gh a� �

 
( )

.0 5
. (8.26)

Èìåííî ýòî ðåøåíèå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè âåëè÷èí âòîðî-

ãî ïîðÿäêà.
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8.3.2. Àíàëèç êâàäðàòè÷íûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

Äëèíà âîëíû, îïðåäåëÿåìàÿ êâàäðàòè÷íûìè ÷ëåíàìè â (8.13) (èëè óðàâ-

íåíèåì (8.25)), ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîëíû u
( )1

.

Íàïðèìåð, åñëè u r
a

( )
cos

1
� / , òîãäà u u

a aa

( ) ( )1 1
ïðîïîðöèîíàëüíà sin 2/ r. Åñëè

u r
a

( )1 2
� sech / , òîãäà u u

a aa

( ) ( )1 1
ïðîïîðöèîíàëüíà sech

5/ r. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèáëè-

æåííî h
a
, h

aa
, A

a
è A

aa
ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûìè íóëþ â ìàñøòàáå íåëè-

íåéíîé âîëíû u
( )

,
2

÷òî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü (8.26) âìåñòî (8.15),

ðàññìàòðèâàÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû â (8.25). Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî íå âåðíî äëÿ A

(8.20) è ñëàáîé äèñïåðñèè (ñì. óðàâíåíèå (8.25)). Îäíàêî ìû áóäåì èãíîðèðî-

âàòü âîçíèêàþùóþ ïîãðåøíîñòü, ôèêñèðóÿ âíèìàíèå íà îöåíêå âëèÿíèÿ íåëè-

íåéíîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà, ìû ïîëàãàåì äëÿ

ïðîñòîòû s � 0. Èñïîëüçóÿ óêàçàííîå, ìû ñâîäèì (8.25) ê ñëåäóþùåìó âîëíî-

âîìó óðàâíåíèþ:

u ghu A h g u ghu
tt aa ttaa a

( ) ( ) ( )2 2 2 1 1 11

3
3
 � �  �

�
�

	

 
�    

��
( ) ( )

.
1 1
u

aa
(8.27)

Çàòåì óðàâíåíèå (8.27) ïåðåïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ (8.26). Íàïðè-

ìåð, â ýòèõ ïåðåìåííûõ ìû èìååì

u u u u
tt rr rs ss

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
2� � � , u g h u u

a s r

( ) . . ( ) ( )
( )

1 0 5 0 5 1 1
� 


  
. (8.28)

Çäåñü ïîäñòðî÷íûå r è s îáîçíà÷àþò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îòíîñèòåëüíî r è s

(8.26), ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî èç (8.27) ïîëó÷àåì:

u J r j s Adrds gh u u
ss s

( ) . ( ) (
( ) ( ) ( ) (

2

2 2

0 5 1 11

4

3

4
� � �  ��

 * * ) ( ) ( ) ( ) ( )

 � 
�� u u u u

rr r rr s

1 1 1 1


 �  �2 2
1 1 1 1 1 1

u u u u u u drds
sr s sr r ss r

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)

� 

�

�
�

	

 
� >>>� >>>   1

3

2 1 1 1
h g gh sJ rj�� ( ) ( ). (8.29)

Çäåñü J r
2

*
( ) è j s

2

*
( ) — ïðîèçâîëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè. Ïîäñòàâèì (8.26)

â (8.29) è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèì u
( )2

. Âûðàæåíèÿ äëÿ u
( )2

(8.29) è u
( )1

(8.15) îïðåäåëÿþò u (8.5) â âèäå:

u A J j J r j s g hA h A h A s Jdr r
aa a a aa

� � � � � � � ��( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1

4
2

* *

, -jds� �

� >  >� > > �
 3

4
05 05

0 5 2 2
( ) ( . . )

.
gh sJ jJ Jj rj

� 

�

�
�

	

 
� >>� >>>   1

3

2 1 1 1
h g gh sJ rj�� ( ) ( ). (8.30)
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Øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

ìåííûõ r èëè s. Â (8.30) âåëè÷èíû h
a
, h

aa
, A

a
è A

aa
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñòî-

ÿííûå. Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû â (8.30) ëèíåéíî ðàñòóò âìåñòå

ñ t. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû ìîæíî íàçâàòü ñèíãóëÿðíûìè èëè ðåçîíàíñíû-

ìè. Òàêèì îáðàçîì, ìû âñòðåòèëèñü ñ íåëèíåéíûì âðåìåííûì ðåçîíàíñîì.

Âûðàæåíèå (8.30) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ñ òåì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ÷ëåíû,

ÿâíî çàâèñÿùèå îò âðåìåíè, êîòîðûå óñòðàíÿþòñÿ, åñëè

J r J r g hA h A h A r Jdr gh
aa a a aa2 2

0 51

4
2

3

8

*
( ) ( ) ( ) ( )

.
� 
 � �  >�

 
J

2  

  �

�
�

	

 
� >>>   1

3

2 1 1 1
h g gh rJ�� ( ) , (8.31)

j s j s g hA h A h A s jds gh s
aa a a aa2 2

0 51

4
2

3

8

*
( ) ( ) ( ) ( )

.
� 
 � � ��

 >  j
2

  �

�
�

	

 
� >>>   1

3

2 1 1 1
h g gh sj�� ( ) , (8.32)

ãäå J r
2
( )è j s

2
( )— ïðîèçâîëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå

(8.30) äàåò

u A J j J r j s a gh g hA h A h A
aa a a aa

� � � � � � �
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
.

2 2

0 51

2
2 , -Jdr jds� �
 �

� > � > � > > �
  3

4

3

4

1 2 2 0 5
a gh J j gh Jj jJ( ) ( ) ( ) ( )

.

� 

�

�
�

	

 
� >>> >>>   

2
1

3

2 1 1 1 5
a h g gh J j�� ( ) ( ).

.
(8.33)

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî çäåñü åñòü ÷ëåíû, êîòîðûå ðàñòóò ëèíåéíî âìåñòå ñ êî-

îðäèíàòîé a. Ìû ñíîâà âñòðå÷àåì ðåçîíàíñ. Íàçîâåì åãî íåëèíåéíûì ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðåçîíàíñîì.

Òåïåðü ìû ìîæåì íàéòè âûðàæåíèå äëÿ �. Ñíà÷àëà íàéäåì u
a
:

u A J j gh A J j J j Jj jJ
a a a
� �  > > � >  >  > >�

�

 
( ) ( ) ( ) ( )

.0 5
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4�

�
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, -! "� � �   � �
  

� �
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2
2

1 1 0 5
( ) ( ) ( )

.
A h h A h h A gh Jdr jds a J j

aa a a aa

� > � >  > >> > >> �
  3

4
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2

1 2 2 1 5
( ) ( ) ( ) ( )

.
gh J j a gh J J j j

� 

�

�
�

	

 
� >>> >>> >    

2
1

3

2 1 1 1 5 0 5
h g gh J j a gh�� ( ) [ ( ) (

. . >>>� >>>>J j )]. (8.34)
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Çäåñü J J r
2 2
� ( ) è j j s

2 2
� ( ). Âûðàæåíèå äëÿ � çàïèñûâàåì, èñïîëüçóÿ

(6.75) (� )  �  hu hu h u
a a a

2
) è (8.34):

� �  � � � �
�
�
�

   
h A J j A h h A h h A

a aa a a aa
( ) ( )
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2
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1 1
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.
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4
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   3

4

3

2
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( ) ( ) ( ) ( )

.
gh J j a gh J J j j hg

1 2 2
A J j h A J j
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( ) ( )> > 
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  �

�
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� >>> >>>      

2
1

3

2 1 1 0 5 1 5 0 5
h g h g J j a gh��

. . .
( ) (! ">>>>� >>>>J j ) . (8.35)

Ðàññìàòðèâàÿ íåëèíåéíûå ÷ëåíû, ìû ïðèíÿëè â (8.35), ÷òî h
a
� 0. Ïåðåïèøåì

âûðàæåíèå (8.35), ó÷èòûâàÿ ñàìûé âàæíûé ëèíåéíûé ÷ëåí è ðåçîíàíñíûå

÷ëåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì, ÷òî

� � > >� >  > � � �
 

h g AJ Aj J j hA h A h A a
aa a a aa

0 5 0 5

2 2

1

2
2

. .
( ) ( ) (J j� �)

� > >> > >> � 

�

�
�

	

 
�

     3

2
2

1

3

0 5 1 5 2 1 1
ah g J J j j a h g g

. .
( ) ��

2 1
h J j

 >>>>� >>>>( ). (8.36)

Ñîãëàñíî (8.36), ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå

òîëüêî ñ íåëèíåéíîñòüþ, íî òàêæå è ñ äèñïåðñèåé, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíè-

åì è íàêëîíîì äíà.

Âîëíû, áåãóùèå â îäíîì íàïðàâëåíèè (îäíîñòîðîííèå âîëíû). Âûðàæå-

íèå (8.35) ìîæåò áûòü óïðîùåíî äëÿ îäíîñòîðîííèõ âîëí. Íàïðèìåð, åñëè

u u r
( ) ( )

( )
1 1
� , j j s� �

2
0( ) , òî (8.35) äàåò

, -! "� )  � � �
�
�
�

   
 �h A J A h h A h h A gh Jdr aJ

a aa a a aa

1

2
2

1

1

0 5
( ) ( )

.  

 >� > � >  > >>��
�

   
( ) ( ) ( ) ( )

. .
gh AJ J gh J a gh J J

0 5

2

1 2 1 53

4

3

2
�

� >    �

�
�

	

 
� >>>      

g A J h AJ g h g J ag h
a

1 2 2 1 2 1 1 0 5
2

1

3
�� (

.  >>>>0 5.
)J . (8.37)

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîì ðàçäåëå òåîðèÿ ïðèíèìàåò âî âíè-

ìàíèå ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè è äîííîãî òðåíèÿ íà ðàçâèòèå âîëíû íàä ñëàáî

íàêëîííûì äíîì. Ðåçîíàíñíûé ðîñò àìïëèòóäû ñâÿçàí êàê ñ íåëèíåéíîñòüþ,

òàê è íàêëîíîì äíà. Ñîãëàñíî òåîðèè (ñì., â ÷àñòíîñòè, (8.24)), ýôôåêò äîííîãî
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òðåíèÿ î÷åíü âàæåí, åñëè h 7 0. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàçäå-

ëîâ (7.5) è (7.6). Â îòëè÷èå îò çàêîíà Ãðèíà, âûðàæåíèÿ (8.35) è (8.37) êîíå÷íû

äàæå, êîãäà h=0. Êîíå÷íî, ôîðìàëüíî, íåëèíåéíûå âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-

íûå âûøå, äåéñòâèòåëüíû òîëüêî äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí a, êîãäà u u
( ) ( )1 2&& .

8.3.3. Çàêîí Ãðèíà

Âûðàæåíèå � )  hu
a

( )1
è (8.15), (8.16), (8.21), (8.24) äàþò

� � > > � 

   

C h g J j g h h
a

[ ( ) ( .
. . . .0 25 0 25 0 25 0 75

075

, -
 �
      

�05 05
1 0 5 0 5 0 5 1 1 5

. )( )]exp . .
. . . .

s h g J j sg h da� � (8.38)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýôôåêò äîííîãî òðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âàæíûì, êî-

ãäà h 7 0. Îäíàêî äëÿ îáëàñòåé, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê áåðåãîâîé ëèíèè, ìû

ìîæåì ïðèíÿòü s � 0. Òîãäà âûðàæåíèå (8.38) äàåò

� � > > 
 �
   

Ch g J j Ch h g J j
a

0 25 0 25 0 75 0 25
075

. . . .
( ) . ( ). (8.39)

Åñëè íàêëîí äíà î÷åíü ìàë, òàê ÷òî

h g J j h h g J j
a

    && �
0 25 0 25 0 75 0 25

075
. . ' ' . .

( ) . ( ),

òî (8.39) ñâîäèòñÿ ê çàêîíó Ãðèíà [66], [1, ñòð. 274]:

� ) > >  
Ch g J j

0 25 0 25. .
( ). (8.40)

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî çàêîíó Ãðèíà, àìïëèòóäà âîëíû óõîäèò

â áåñêîíå÷íîñòü, êîãäà ãëóáèíà óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.

8.3.4. Çàêîí Ãðèíà äëÿ ñëàáî-äèñïåðñèîííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí

Â ýòîé ïîäñåêöèè ìû ïðèìåì, ÷òî íåëèíåéíûé ýôôåêò ìåíüøå, ÷åì ýô-

ôåêò äèñïåðñèè. Ýòî ñëó÷àé, êîãäà äèñïåðñèîííûé ÷ëåí

1

3

2 1 1
h g u

ttaa
 �

�
�

	

 
�

  
�� (8.41)

â óðàâíåíèè (8.12) çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íåëèíåéíûé ÷ëåí. Ñëåäóÿ ïîäðàç-

äåëó 8.3.1, ìû çàïèøåì (8.12) â âèäå:

[u ghu gh u gh u s h u h g
tt aa a a aa t
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ghu u
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. (8.42)
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Ðàññìîòðèì â ýòîì óðàâíåíèè âåëè÷èíû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïóñòü

u K u K a t
ttaa tt

( ) ( )
( , )

1

1

1

1
� � . (8.43)

Çäåñü K
1

è K a t
1
( , ) — íåèçâåñòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî-

ñëå îïðåäåëåíèÿ u
( )1

. Äðóãèìè ñëîâàìè, óðàâíåíèå (8.43) îïðåäåëÿåò K
1

è K a t
1
( , ), åñëè u

( )1
èçâåñòíà. ×ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà â (8.42) äàþò
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�

�

�
�

�

�
�

  �

�
�

    
�� ��

	

 
�  K

1

    �
  

ghu gh u gh u s h u
aa a a aa t

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1
2 0� . (8.44)

Çäåñü K K a t
1 1
� ( , ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â (8.44) ÷ëåí

1

3

2 1 1

1
h g K �

�
�

	

 
�

  
�� — âå-

ëè÷èíà âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (8.44) îòëè÷àåòñÿ îò (8.14)

òîëüêî êîýôôèöèåíòîì ïðè u
tt

( )1
. Çàòåì, ñëåäóÿ ïîäðàçäåëó 8.3.1, íàõîäèì

(8.15), ãäå

r t a� 
 ?( ), s t a� � ?( ),

? ? ��( ) ( )

.

.
a h g K gh da� � 8   �

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

   
� 1

1

3

2 1 1

1

0 5

0 5
. (8.45)

Àìïëèòóäà âîëíûu
( )1

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8.24). Â ðåçóëüòàòå, ðàññìàò-

ðèâàÿ ãðàâèòàöèîííóþ âîëíó, áåãóùóþ â îäíó ñòîðîíó, ìû ìîæåì çàïèñàòü:

u Ch g sg h da J
( ) . . . .

exp( . )
1 0 75 0 25 0 5 1 1 5

05�  
    

��

    �

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

�

�
@

�@

   
�t h g K gh da1

1

3

2 1 1

1

0 5

0 5
��

.

.
( )

�

�
@

�@

. (8.46)

Òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü K
1
. Ïîäñòàâèì (8.46) â (8.43) è ïîëó÷èì óðàâíå-

íèå äëÿ îòûñêàíèÿ K
1
:

1
1

3
1

1

3

2

1

2

1

0 5

0 5 �

�
�

	

 
�   �

�
�

	

 
�

�  
�h K J t h K gh da

rrrr

.

.
( )

�

�

�

�

� �

� 
  �

�
�

	

 
�

�

�

�

�

�

�
 

�ghK J t h K gh da
rr1

2

1

0 5

0 5
1

1

3

.

.
( ) . (8.47)

Ïðèìåð. Ïóñòü J r� cos/ , òîãäà (8.47) äàåò

K h gh
1

2 2

1

1

3
� 

�

�
�

	

 
�

 
 

/ . (8.48)

Âìåñòî (8.20) ìû èìååì òåïåðü, ÷òî

A g hA h A h A J j h g K t a
aa a a aa

� � � � �  �

�
�

	

 
�

  
( )( ) ( ,2

1

3

2 1 1

1
�� ). (8.49)
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Ëèíåéíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èìååò âèä:

�
( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1 1
� 
  �  �  �hu h u hA J j h A J j

a a a a a
. (8.50)

Çäåñü ñêîðîñòü âîëíû J J r� ( ) è j j s� ( ) çàâèñèò îò ÷àñòîòû (äèñïåðñèè) (ñì.

(8.45) è (8.43)). Âûðàæåíèÿ (8.50), (8.46) è (8.45), ó÷èòûâàþùèå äèñïåðñèþ,

îáîáùàþò êëàññè÷åñêèé çàêîí Ãðèíà (8.40).

8.4. Ñàìîâîçáóæäåííûå ðåçîíàíñíûå âîëíû

êîíå÷íîé àìïëèòóäû

Ìû ðàññìîòðåëè ñëàáî-íåëèíåéíóþ âîëíó, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íåëèíåéíàÿ

êîìïîíåíòà âîëíû ìåíüøå, ÷åì ëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà. Íàïðèìåð, åñëè â (8.5)

àìïëèòóäà ëèíåéíîé êîìïîíåíòû u
( )1

èìååò ïîðÿäîê 0.3, òî àìïëèòóäà âåëè-

÷èíû u
( )2

ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 0.1. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ëþáàÿ ïîïûò-

êà èçó÷èòü ñèëüíî-íåëèíåéíûå ýôôåêòû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ, ïîäîáíîãî

(8.5), ïîòåðïèò íåóäà÷ó. Îäíàêî ýòî íå òàê, åñëè ñàìûå âàæíûå ëèíåéíûå ÷ëå-

íû âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà. Â ðåçóëüòàòå, âëèÿíèå íåëè-

íåéíîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæíûì, ÷åì ñóììàðíîå âëèÿíèå ëèíåéíûõ ÷ëå-

íîâ, õîòÿ êàæäûé ëèíåéíûé ÷ëåí áîëüøå, ÷åì íåëèíåéíûå ÷ëåíû. Â (8.13) ýòî

èìååò ìåñòî, åñëè u ghu
tt aa

( ) ( )1 1) .

Ïîäîáíîå ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå äëèííûõ âîëí ìîæåò èìåòü ìåñòî â îêðå-

ñòíîñòè òî÷êè, ãäå ñêîðîñòü âîëíû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿåòñÿ gh. Ðàññìîò-

ðèì óïðîùåííûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ (7.24):

( ) ( )1 2� 
 �  �u u g h u h u ghu
a tt a a aa aa

� 
  �2 3
1

3
0

2 2
ghu u ghu u h u

a aa a aa ttaa
. (8.51)

Ýôôåêòû âÿçêîñòè, äîííîãî òðåíèÿ è êàïèëëÿðíîñòè èãíîðèðóþòñÿ

â (8.51). Èñïîëüçóÿ (8.5), çàïèøåì (8.51) â âèäå:

( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

u u gh u u u u u u
tt aa a

1 2 1 2 1 2 1
� 
 � � � �

2 )
)

tt
 


 � � � �g h u u h u u
a a aa

[ ( ) ( )]
( ) ( ) ( ) ( )

2
1 2 1 2

� � �  �2 3
1 2 1 2 1 2 2 1

gh u u u u gh u u u
a aa a

( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

)� 
u
aa

2


 � �
1

3
0

2 1 2
h u u

ttaa
( ) .

( ) ( )
(8.52)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïîÿñíÿþùèé êà÷åñòâåííî èäåþ î íåëèíåéíîì

ðåçîíàíñíîì ñàìîâîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Ñíà÷àëà íàïîìíèì, ÷òî

íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà îäíîâðåìåííî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ìíîæåñòâî âîëí,

èìåþùèõ ðàçíûå äëèíû è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Îíè äâèæóòñÿ ñ ðàçíû-

ìè ñêîðîñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò ãëóáèíû, âåòðà, òå÷åíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ
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(ðèñ. 116). Çäåñü ïðîäåìîíñòðèðóåì âëèÿíèå ãëóáèíû. Ðàññìîòðèì ïåðâè÷íûå

âîëíû u
( )1

, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòè (ðèñ. 90).

Íàä âåðøèíîé âîçâûøåííîñòè
1

3
0

2
h

m
) . Òîãäà (8.52) ïðèáëèæåííî äàåò

u ghu u u u u g h u
tt aa a tt a a

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) (

2 2 1 2 1 2
2
 � � �  2 2) ( )

)� �h u
aa

� � �  �2 3
1 2 1 2 1 2 2 1

gh u u u u gh u u u
a aa a

( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

) .� �u
aa

2
0 (8.53)

Çäåñü u
( )1

— ðåøåíèå óðàâíåíèÿ gh u u g h u h u
m aa tt a a aa

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1 1 1
2 0  � � , h

m
—

íàèìåíüøàÿ ãëóáèíà íàä âåðøèíîé. Íàçîâåì ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó âåðøè-

íû êðèòè÷åñêîé (ðåçîíàíñíîé) òî÷êîé. Óðàâíåíèå (8.53) — íåëèíåéíîå íåîäíî-

ðîäíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðåçîíàíñíîå óñèëåíèåu
( )2

. Çàïèøåì

óðàâíåíèå (8.53) â ñëåäóþùåì âèäå:

u ghu u u gh u gh u
tt aa a tt a a a a

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2 2 2 2

 � �  3

�

� 
  2
1 1 1 1

ghu u u u
a aa a tt

( ) ( ) ( ) ( )
, (8.54)

ãäå ìû îòáðîñèëè íåêîòîðûå ìàëûå ÷ëåíû è ïðîèãíîðèðîâàëè âçàèìîäåéñòâèå

âîëí u
( )1

è u
( )2

.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âîëí, áåãóùèõ â îäíó ñòîðîíó ñî ñêîðîñòüþ ( )
.

gh
m

0 5
:

u u t a gh
k

( ) ( ) .
[ ( ) ]

1 1 0 5)   
è u u t a gh

k

( ) ( ) .
[ ( ) ]

2 2 0 5)   
.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ñëåäóþùåå îáûêíîâåííîå óðàâíåíèå äëÿ ðåçî-

íàíñíûõ âîëí u
( )2

:

g h h u gh u gh u ghu
k aa a a a a a

( ) . ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )


 �  �  2 2 2 2 3 1
15 3 u

aa

( )
.

1
(8.55)

Â òî÷íîì ðåçîíàíñå, êîãäà h h
m

� , ìû èìååì ñëåäóþùåå êóáè÷åñêîå àëãåá-

ðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí u
( )2

:

15 3
2 2 2 3 1 1

. ( ) ( ) .
( ) ( ) ( ) ( )

gh u gh u ghu u
a a a a a aa


 �  (8.56)
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Ðèñ. 90. Ñõåìà óñèëåíèÿ ïåðâè÷íûõ îêåàíñêèõ âîëí íàä ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòüþ:

1 — çîíà äëèííûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â íà÷àëå âîçâûøåííîñòè ïåðåä íàáåãàþùèìè

îêåàíñêèìè âîëíàìè; 2 — ïåðåõîäíàÿ çîíà; 3 — çîíà ñèëüíî-íåëèíåéíûõ âîëí;

4 — çîíà êîðîòêèõ âîëí; 5 — çîíà îêåàíñêèõ âîëí; 6 — ïîäâîäíàÿ âîçâûøåííîñòü;

x
m

— òî÷êà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ [82].



Òðàíñðåçîíàíòíîå ðàçâèòèå âîëíû ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

(8.55). Î÷åâèäíî, ÷òî âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå ðàçíîñòü h h
m

 ìàëà,

ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âîëíû. Íàïðèìåð, ó ãðàíèöû ïîëîñû (ó ïîä-

íîæèÿ âîçâûøåííîñòè) ìîãóò ïðåâàëèðîâàòü êâàäðàòè÷íûå ýôôåêòû, è ñïðà-

âåäëèâî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

g h h u gh u ghu u
k aa a a a aa

( ) . ( ) ,
( ) ( ) ( ) ( )


 � �  2 2 2 1 1
15 3 (8.57)

â òî âðåìÿ êàê íàä âåðøèíîé (ðèñ. 90) ìîãóò ïðåîáëàäàòü êóáè÷åñêè íåëèíåé-

íûå ýôôåêòû. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äëèííûõ âîëí, ðàçëè÷íûå òî÷-

êè âîëíû ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòè, ðàçëè÷íûå òî÷êè ïðîôèëÿ

âîëíû ïðîõîäÿò îäíîâðåìåííî ðàçëè÷íûå çîíû âîçâûøåííîñòè. Âñÿ âîëíà ìî-

æåò áûòü ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ âîçâûøåííîñòè, äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðåäå-

ëàõ ðàçëè÷íûõ çîí ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Âîçíèêàþùàÿ ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ

âîëíà íàçâàíà òðàíñðåçîíàíòíîé [79–81]. Ðàçâèòèå ïîäîáíûõ îêåàíñêèõ âîëí

ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíûì. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáðàçîâàíèå è ýâî-

ëþöèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ òðàíñðåçîíàíòíûì

ðàçâèòèåì îêåàíñêèõ âîëí, êîòîðûå èìåþò âïîëíå óìåðåííûå àìïëèòóäû âäà-

ëè îò ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîé ïîñëåäóþùèé îáúåì ÷àñ-

òåé II è III êíèãè ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíîãî è òðàñðåçîíàíòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ îêåàíñêèõ âîëí â êàòàñòðîôè÷åñêèå.

8.4.1. Îñíîâíûå èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ó÷òåì âëèÿíèå äèñïåðñèè íà òðàñðåçîíàíñíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå îêåàíñêèõ âîëí â êàòàñòðîôè÷åñêèå.

Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ âîëí, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (7.24):

( ) ( ) ( )1 2 2 3
1

3

2
� 
 �  �    u u g h u h u ghu gh u u u h

a tt a a aa aa a a aa
��

  �

�
�

	

 
� �

1 1
g u

ttaa

� � � �
    

2 2 2
1 1 1 1

3� �h hu h u h u h su
taa a at aa t t

( ) . (8.58)

Âûðàæåíèå äëÿ u èùåòñÿ â âèäå ñóììû âîëí, áåãóùèõ â îäíîì íàïðàâëåíèè

u A a J r u� �( ) ( )
( )2

, (8.59)

ãäå

u J r
( )

( )
2
� è r t a� 
 ?( ), (8.60)

?( ) ( )a C a da�
 

�
1

, C a C C C
d n

( ) � � �
0

. (8.61)

Ñîñòàâëÿþùèå A a J r( ) ( ) è u J r
( )

( )
2
� â (8.59) ó÷èòûâàþò ëèíåéíûé è íåëè-

íåéíûé ýôôåêòû, ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèå A a J r( ) ( ) â (8.59) ìîæíî ðàñ-
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ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé (8.15). Â (8.61) C gh
0
� , âåëè÷èíû C

d
è C

n

ó÷èòûâàþò äèñïåðñèîííûé è íåëèíåéíûé ýôôåêòû, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàâëÿÿ (8.59) â (8.58), ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæíî ðàçáèòü íà

äâà óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå — ëèíåéíîå óðàâíåíèå:

AJ gh AJ A J AJ gh AJ
rr rr a a r a r aa a r a

   �  ( )? ? ? ?2
2 2

  �

�
�

	

 
�       1

3

2 1 1

1

2

2 2
h g AK J A K J AK J C

rr a a r a r aa
�� ? ? ?(

1

2
K A J A J

a r aa rr
� 
)


 �   �
   

� 3 3� ? ? ?1 1 1 2

2
2 4 2h h s AJ A K J A A J

aa r a r a a aa rr
( ) [ ( ) � 
A J

aa r
]

  �
   

4 0
1 1 1

3� h h A J AJ C
a a r rr
( ) , (8.62)

è âòîðîå óðàâíåíèå — íåëèíåéíîå:

J g hJ h J h J h g J
tt aa a a aa ttaa

 � �   �

�
�

	

 
�    

( )2
1

3

2 1 1
��


 � �  �
    

2 2 2
1 1 1 1

3� �h hJ h J h J h sJ
taa a at aa t t

( )

� 
  A u ghu u
a a aa

( ) .3 6 (8.63)

Çäåñü A A a� ( ) è C C a� ( ). Ìû ââåëè â (8.63) îñòàòî÷íûé ÷ëåí, àíàëîãè÷íûé

(8.46). Ýòîò ÷ëåí èìååò ñëåäóþùèé âèä:

A ghA gh A gh A J h h A A
aa a a aa a a a

� � �   �

�
�

	

 
� �

 
( ) [(2

1

3

2 1
� � ? ?

a a
C A K� 


 1

2
)


 �
 

A K A K
a a

? 3 � ?2

1

1 2

2
4] . (8.64)

Â (8.63) ìû èãíîðèðóåì âçàèìîäåéñòâèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ñ äèñïåðñèåé,

äíîì è âÿçêîñòíûìè ýôôåêòàìè. Ïðè âûâîäå (8.62), (8.63) ìû èñïîëüçîâàëè

òàêæå, ÷òî C C a
  
�

1 1
( ), ?( ) ( )a C a da�

 
�

1
, è ââåëè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå (8.43):

J r K J r K r
rrrr rr

( ) ( ) ( )� �
1 1

, J r K J r K r
rrr r

( ) ( ) ( )� �
2 2

, (8.65)

çäåñü K
1

è K
2

— íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû è K r
1
( ) è K r

2
( ) — íåèçâåñòíûå ôóíê-

öèè. Èõ âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Êàê ïðèìåðû, ìû îïðå-

äåëèì K
1
, K

2
, K r

1
( ) è K r

2
( ) äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âîëí è äëÿ óåäèíåííîé

âîëíû.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü J B r
r
�

 / /1
sin , ãäå B — êîíñòàíòà. Â ýòîì ñëó÷àå

K
1

2
� 
/ , K

2

2
� 
/ è K r

1
0( ) � , K r

2
0( ) .�

Ïðèìåð 2. Ïóñòü J B r
r
�

 / /1
tanh . Â ýòîì ñëó÷àå K

1

2
2� 
 / , K

2

2
2� 
 /

è K r r r
1

2 4 2
6( ) sinh� / / /sech , K r r

2

3
2( ) tanh .� / /

Ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (8.62). Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ

íåèçâåñòíûõ C
d

è A. Íàéäåì ñíà÷àëà C
d
.
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Ïðèðàâíèâàÿ â (8.62) ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå J
rr
, ìû ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå:

A h g A C C C
aa d

  �

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

� 

  1

3
2

2 1 1

0

2

0
�� ( )


 �  �

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

� �
  

ghA h g AK J t a
rr

1

3
0

2 1 1

1 1
�� A ( , ) , (8.66)

ãäå

A ��
1

2 1 1 21

3
( , )t a A h g A C

aa d
� 
  �

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

�
�
�
�

  

� � �
�

�

�

   
4 2

1 1 1
3� C A AC C h h A J

a a a rr
[ ( ) ] . (8.67)

Â ñëó÷àå äëèííûõ âîëí è ñëàáîâÿçêèõ æèäêîñòåé âåëè÷èíàA
1
( , )t a ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëà. Ïîýòîìó (8.66) äàåò

C A gh h g
d

)  �

�
�

	

 
�      

05
1

3

1 0 5 2 1 1
. ( )

.
��

 � �  �

�
�

	

 
� �

�

�
�

�

�
�

  
AK ghA K h g A

aa aa1 1

2 1 11

3
�� ...... . (8.68)

Åñëè A
aa

) 0, òî èç (8.68) ñëåäóåò

C gh h g K
d

)  �

�
�

	

 
�

   
05

1

3

0 5 2 1 1

1
. ( )

.
�� . (8.69)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âîëí

C gh h g
d

)   �

�
�

	

 
�

   
05

1

3

0 5 2 1 1 2
. ( )

.
�� / . (8.70)

Äëÿ óåäèíåííîé âîëíû, åñëè J l rdr� � sech
2/

C gh h g
d

)   �

�
�

	

 
�

   
4

1

3

0 5 2 1 1 2
( ) .

.
�� / (8.71)

Äëÿ óåäèíåííîé âîëíû, åñëè J l rdr� � sech / ,

C gh h g
d

)   �

�
�

	

 
�

   5

2

1

3

0 5 2 1 1 2
( ) .

.
�� / (8.72)

Äëÿ óåäèíåííîé âîëíû, åñëè J l rdr� � tanh / ,

C gh h g
d

)   �

�
�

	

 
�

   
( )

.0 5 2 1 1 21

3
�� / . (8.73)
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Åñëè J l rdr� � sech
0.5/ , òîãäà

C gh h g
d

)   �

�
�

	

 
�

   7

4

1

3

0 5 2 1 1 2
( ) .

.
�� / (8.74)

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè àðãóìåíò áåãóùåé âîëíû (ñì. (8.60) è (8.61))

âûðàæåíèåì (8.69). Çàòåì ìû îïðåäåëèì àìïëèòóäó A â ðåøåíèè (8.59). Ïðè-

ðàâíèâàÿ â (8.62) ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå J
r
, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå:

2
1

3

2 1 1

2

1

2 2
gh h g K C K A t

a a a
? �� ? A� 


�

�
�

	

 
� �

�

�
�

�

�
�

�
   

( ) ( ,a) �

� 
    �

�
�

	

 
� �

�

�
�

�    
gh gh h g K h s

aa a a aa
? ? �� ? �2

1

3

2 1 1

2

1 1

�
�
A, (8.75)

ãäå

A 3�
2

1 1 2

2

1
2 2 2( , ) [ ( ) ]t a h h A AC K A h h A

aa aa a a
� 
 � � �

    
. (8.76)

Ìû áóäåì èãíîðèðîâàòü ìàëóþ âåëè÷èíó A
2
( , )t a . Â ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèå

(8.75) óïðîùàåòñÿ è äàåò

ln ( ) ( )A Cgh C gh C h g K C
a a a

� 
 � �  �

�
�

	

 
�      1

2
2

1

3

1 2 1 1

2

1
�� �

  �

�
�

�

�
�

 �
1 1
h s

 � 

�

�
�

	

 
�

�

�
�

�

�
�

�
  

 

gh h g K da C
1

3

2 1 1

2

1

�� ln �. (8.77)

Åñëè ýôôåêòû äèñïåðñèè è êàïèëëÿðíîñòè íåçíà÷èòåëüíû, òî (8.77) äàåò

(8.24).

Òàêèì îáðàçîì, (8.77), (8.60), (8.61), (8.65) è (8.69) îïðåäåëÿþò çàêîí Ãðè-

íà äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ðåøåíèÿ (8.59). Òåïåðü ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî íåëè-

íåéíîå óðàâíåíèå (8.63).

8.4.2. Íåëèíåéíîå ñàìîâîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ äëèííûõ âîëí

Èñïîëüçóÿ (8.59) è (8.60), çàïèøåì óðàâíåíèå (8.63) â âèäå:

( ) ( )1 2 6 1 2
2 1 3 4 2 2     �

     
ghC C J ghC J ghC J J ghC AC

r r r rr

  1
( )J J

r r r


 �  �       
6 2 2

4 2 2 2 1 1 1 1
ghC A J J AJ J h h h s gh

r r r r r aa a
( ) ( 3� � C J

r

  1
)

   �

�
�

	

 
�        

gh J h g C J C J
aa rrrr rrr

1

3
2 2 2

2 1 1 2 1 2
�� 3� ( h h C J

a rr

  
�

1 1
)

� � � �
   

A C ghC ghAC J J J A
r r rr

2 1 2 3
1 2 6( ) . (8.78)
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Ìû ïîëó÷èëè íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå ñ âûíóæäàþùèìè ÷ëåíàìè, êî-

òîðûå ìû ïîìåñòèëè â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ. Îòìåòèì ïðèñóòñòâèå â (8.78)

÷ëåíîâ

( ) ( ) ( )1 2 6
2 1 4 2 2 2

� 
 �
   

ghC AC J J ghC A J J AJ J
r r r r r r r r

,

êîòîðûå, ñ íåêîòîðîé äîëåé óñëîâíîñòè, ìîæíî íàçâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèìè.

Ðàññìîòðèì òðè ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ óðàâíåíèÿ (8.78).

1. Ïóñòü h
a

) 0, h
aa

) 0 è J r J r( ) ( )&& . Òîãäà äëÿ íåâÿçêîé ìîäåëè âîäû ìû

ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ëèíåàðèçîâàííóþ âåðñèþ (8.78): ( )1
2


 �
 

ghC J
rr

�
 

A C J J
r rr

2 1
. Ïðèìåì, ÷òî J l r

r
� sin / . Â ýòîì ñëó÷àå âûíóæäàþùèé ÷ëåí —

05 2
1 2

. sinC l r
 / / è ïîñëåäíåå óðàâíåíèå äàåò J A r

rr
�

*
sin 2/ , ãäå A A

*
.�  05

2

     
C l ghC

1 2 2 1
1/ ( ) .

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ èìååò îñîáåííîñòü

â òî÷êå, ãäå C gh
2
� . Ýòèì ïðèìåðîì ìû åùå ðàç ïîä÷åðêíóëè ìàòåìàòè÷å-

ñêóþ òðóäíîñòü (ïîÿâëåíèå ìàëîãî äåëèòåëÿ èëè íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà) èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìíîãèõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé.

2. Óðàâíåíèå (8.78) èìååò îñîáåííîñòü äëÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí ïàðàìåò-

ðîâ, êîãäà

ghC J C ghC J ghC J
r r r

    
� � � )2 1 3 4 2

2 6 1. (8.79)

Ýòî ñëó÷àé âûñîêî-íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (8.78) çàâèñÿò îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ðåçîíàíñà (8.79). Êîãäà àìïëèòóäà

âîëíû óâåëè÷èâàåòñÿ, ðåøåíèå ìîæåò êîñíóòüñÿ óñëîâèÿ (8.79) â íåêîòîðîé

òî÷êå. Ïîñëå ýòîãî òàì óðàâíåíèå (8.78) íå ïðèìåíèìî. Â îêðåñòíîñòè ýòîé

òî÷êè ìû äîëæíû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå (6.121) ìîæåò ïðèáëèçèòåëüíî îïèñàòü ðàçâè-

òèå âîëí, ïðîõîäÿùèõ ýòó îñîáåííîñòü. Åñòåñòâåííî, ÷òî îêîëî îñîáåííî-

ñòè âëèÿíèå íåëèíåéíîñòåé, âÿçêîñòè è äèñïåðñèè ìîæåò ñóùåñòâåííî

èçìåíèòüñÿ.

3. Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

ïî âîäå, ãëóáèíà êîòîðîé î÷åíü ñëàáî ìåíÿåòñÿ â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû. Òî-

ãäà, â ïðåäåëàõ äëèíû âîëíû, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ãëóáèíó êàê êîíñòàí-

òó. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòðû âîëíû äàëåêè îò ðåçîíàíñíûõ, óðàâíåíèå

(8.78) äàåò

( . )1 05 2
1

3

2 1 3 4 2 2 1            
ghC C J ghC J ghC J J h g

r r r r
��

1 2�

�
�

	

 
�   
C J

rrr


 �  �     
( ) ( )1 2 6

2 1 4 2 2
ghC AC J J ghAC AJ J J J

r r r r r r

    �
       

( ) ( )� 3�
1 1 1 1 2 1 1

2 2 2 2h s gh C J C J h h C J
a rr a r

� � � � �
   

�A C ghC ghC AJ J Adr C
r r

2 1 2 3 2
05 2( . ) . (8.80)
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Çäåñü è íèæåC — êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû

ìû èçó÷èì ðàçâèòèå âîëíû â îêðåñòíîñòè îñîáûõ ñëó÷àåâ óñëîâèÿ (8.79).

8.5. Êàñêàä ðåçîíàíñîâ è óñèëåíèå äëèííûõ âîëí

â îêðåñòíîñòè íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ

Öåëü ýòîãî ðàçäåëà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçó÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâà-

íèÿ ðåçîíàíñíûõ äëèííûõ îêåàíñêèõ âîëí. Ðàçâèòèå ñèñòåìû â îáëàñòè ðåçî-

íàíñà çàâèñèò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ ìî-

æåò îïðåäåëÿòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåëèíåéíûìè è äèññèïàòèâíûìè

ýôôåêòàìè. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèå (8.80) äàåò

[ ( )1 1 2 6
2 2 1 2 4 2  �       

ghC ghC AC J ghA C J
r r


 � �       
( . ) ]05 6 2

1 3 4 4 2
C ghC ghAC J J ghC J J

r r r r

  �

�
�

	

 
�   �

       1

3
4

2 1 1 2 1 1 1 2
h g C J h sJ C J

rrr rr
�� � 3�

� � ��f J Adr C
r

( ) . (8.81)

Çäåñü

f J A C ghC ghC AJ J
r r r

( ) ( . )� � �
   2 1 2 3 2

05 2

è A h h K K A
a

� 

�

�
�

	

 
� �

�

�
�

�

�
�

  1

3
4

2 1

1

1

2

2
� � 3� ? .

Âèäíî, ÷òî â (8.81) ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèÿ (8.59) — ôóíêöèÿ J
r
— ïî-

ðîæäàåò ñèëó, îïðåäåëÿþùóþ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.81) (ò.å. íåëèíåéíóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ â (8.59)). Âûøå ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ J
r
îïðåäåëåíà òàê, ÷òî åå

àðãóìåíò çàâèñèò îò äèñïåðñèè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó çäåñü îñíîâíîå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèþ íåëèíåéíîñòè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

âîëíà î÷åíü ñèëüíî óñèëèâàåòñÿ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè, îäíàêî ýòà îáëàñòü

ïðîõîäèòñÿ òàê áûñòðî, ÷òî âëèÿíèå äèñïåðñèè íà íåëèíåéíóþ ýâîëþöèþ âîë-

íû íå óñïåâàåò ïðîÿâèòüñÿ. Ïîýòîìó â ýòîì ðàçäåëå ïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñíûõ

íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ìû ïðåíåáðåãàåì â (8.81) âëèÿíèåì äèñïåðñèè, ò.å. ïî-

ëàãàåì, ÷òî

1

3
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2 1 1 2
h g C J

rrr
 �
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� � 3� ? . (8.82)
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Ýôôåêòû äèñïåðñèè íà íåëèíåéíîå ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âîëí áóäóò ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàçäåëå 8.6. Ýòîìó æå âîïðîñó áóäåò ïîñâÿùåíà çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü îáúåìà ÷àñòè III ýòîé êíèãè.

8.5.1. Ïðîñòåéøèé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ

Ïóñòü ñêîðîñòü âîëíû íå çàâèñèò îò íåëèíåéíîñòè è J
r
. Â ýòîì ñëó÷àå

C C C
d

� �
0

è óðàâíåíèå (8.81) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â óïðîùåííîì âèäå:


 �    �
      

15 2 3 4
1 2 1 1 1 1 2

. ( )C J C AJ C J h sJ C J
r d r r rr

� 3�

� �f J C
r

( ) , (8.83)

ãäå C
d

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (8.69). Â (8.83) J ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîëíà

óìåðåííîé àìïëèòóäû, è ïîýòîìó òàì êóáè÷åñêèå íåëèíåéíûå ÷ëåíû îòáðî-

øåíû. Íàïîìíèì, ÷òî èçó÷àåòñÿ ñëó÷àé ìåäëåííî èçìåíÿþùåãîñÿ äíà.

Ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ âîëí.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü

J r
r
� 1 /sin . (8.84)

Çàòåì ïðèíèìàåì, ÷òî

C gh h
d

)   1

6

0 5 2 2
( )

. / (8.70) è C A C� 

 

15
2 1 2

. .1 (8.84à)

Òîãäà ïðîñòåéøàÿ âåðñèÿ óðàâíåíèÿ (8.83) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

  � � �
    

15
1

3
3 15 0

1 2 2 1 1 2 1 2 2
. ( ) . cosC J h g C AJ J A C r

r r r
/ 1 / . (8.85)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà íåïðåðûâíûõ ðåøåíèÿ è îäíî ðàçðûâíîå ðåøåíèå, ñî-

ñòàâëåííîå èç íåïðåðûâíûõ ðåøåíèé. Ñëó÷àé ðàçðûâíîãî ðåøåíèÿ áóäåò ïîä-

ðîáíî ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 8.6 è â ÷àñòè III êíèãè. Íåïðåðûâíûå ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (8.85) îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

J b b A r
r

8
� 
 8 �05 4

2 2 2 2 0 5
. [ ( cos ) ].

.1 / (8.86)

Çäåñü b h g C AJ
r

� �
  1

3
3

2 1 1/ . Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (8.59), (8.60), ìû ìîæåì íàé-

òè ïîäíÿòèå � )  hu
a
:

� 1 /8
  8)  h AC r hC J

r

1 1
sin . (8.87)

Â òî÷êàõ, ãäå b =0, ðåøåíèå (8.87) äàåò

� 1 / /) �
 

h AC r r
1
(sin cos ). (8.88)

Âäàëè îò ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå h >0,

� 1 /)  
h AC r

1
sin . (8.89)
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Ðåøåíèå (8.88) êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ãàðìîíè÷å-

ñêèõ îêåàíñêèõ âîëí, êîãäà u
( )2

ìîæåò ðàâíÿòüñÿ è äàæå ïðåâîñõîäèòü ëèíåé-

íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðåøåíèÿ (8.59).

Ïðèìåð 2. Ïóñòü

J r
r
� 1 /sech . (8.90)

Â ýòîì ñëó÷àå (8.85) äàåò

15
1

3
3 15

1 2 2 1 1 2 1 2 2
. . tanhC J h g C AJ J A C

r r r

    
� �
�

�
�

	

 
�  / 1 / r � 0. (8.91)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà íåïðåðûâíûõ ðåøåíèÿ è îäíî ðàçðûâíîå ðåøåíèå, ñî-

ñòàâëåííîå èç íåïðåðûâíûõ ðåøåíèé. Íåïðåðûâíûå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

J b b A r
r

8
� 
 8 �05 4

2 2 2 2 0 5
. [ ( tanh ) ].

.1 / (9.92)

Âûðàæåíèå äëÿ �8 èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (8.87). Â òî÷êàõ, ãäå b=0, ðåøåíèå

(8.92) äàåò

� 1 / /) �
 

h AC r r
1
( tanh )sech . (8.93)

Âäàëè îò ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå h &&0, ôóíêöèÿ J
r

7 0 è

� 1 /)  
h AC r

1
sech . (8.94)

Ðåøåíèå (8.93) ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ óåäèíåííûõ

îêåàíñêèõ âîëí, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà íåëèíåéíîé âîëíû ìîæåò ðàâíÿòüñÿ

àìïëèòóäå ïåðâîíà÷àëüíîé (ëèíåéíîé) âîëíû.

Ìû äóìàåì, ÷òî ðåçîíàíñíûå ðåøåíèÿ (8.88) è (8.93) êà÷åñòâåííî ïîêàçû-

âàþò âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ äëèííûõ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí ïðè ïðîõîæäåíèè èìè âûòÿíóòûõ ïîäâîäíûõ âîçâû-

øåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå (8.93) äàåò óäâîåíèå âûñîòû íà÷àëüíîé

âîëíû (8.94) â ðåçîíàíñå.

8.5.2. Êâàäðàòè÷íûé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ

Â ïðåäåëàõ ðàññìîòðåííîãî âûøå ðåçîíàíñà àìïëèòóäà âîëíû J ìîæåò òàê

ñèëüíî âîçðàñòè, ÷òî âåëè÷èíà 1
1

2
1 2

2 2  �
  

ghC C ghC J
r

( ) â (8.81) ìîæåò

ïðàêòè÷åñêè óïàñòü äî íóëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âûðîæäåíèþ óðàâíåíèÿ. Óñëîâèå

C C C gh C ghC J
n r

2 2 21

2
1 2) � ) � �

 
( ) ( ) (8.95)

áûëî íàçâàíî êâàäðàòè÷íûì íåëèíåéíûì ðåçîíàíñîì [35]. ×òîáû èçó÷èòü ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå âîëíû, ìû äîëæíû ðåøèòü óðàâíåíèå (8.81) â îê-
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ðåñòíîñòè (8.95). Ýòî âåñüìà ñëîæíàÿ çàäà÷à. Â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó ÷òî C

â (8.95) çàâèñèò îò íåèçâåñòíîé J
r
. Ïðèìåì, êàê ïåðâîå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå,

÷òî C gh
2
� . Òîãäà óðàâíåíèå (8.95) îïðåäåëÿåò óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ

ñêîðîñòè âîëíû C gh C
n

) � , ãäå C J
n r
� 15. . Ïóñòü

�� �  hJ
a
, (8.96)

ãäå ��— íåëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Òîãäà ìû èìååì

C gh CJ gh gh h
a

� 
 � �( . / ) ( . � / )1 15 1 15� . (8.97)

Âûðàæåíèå (8.97) ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

íåëèíåéíûõ âîëí [1, ñòð. 262]. Èç (8.97) ñëåäóåò, ÷òî îêîëî ïîáåðåæüÿ íåëè-

íåéíûé ýôôåêò ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü ñêîðîñòü âîëíû C. Ñêîðîñòü C çàâèñèò

òàêæå îò äèñïåðñèè. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðèáëèæåííî çàïèñàòü:

C gh h C
d

� � �( . � / )1 15� , (8.98)

ò.å. â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè, ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíî-

âûõ è äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïðè ýòîì

C gh ghJ ghC
r d

2
3 2� � � . (8.99)

Çäåñü C
d

îïðåäåëÿåò (8.69). Òåïåðü ìû ïåðåïèñûâàåì (8.81) â îêðåñòíîñòè

(8.99). Ðàññìàòðèâàÿ íåâÿçêóþ æèäêîñòü è î÷åíü ìåäëåííî èçìåíÿþùóþñÿ

ãëóáèíó, èç (8.81) ïîëó÷èì, ÷òî

  � � �      
2 3 05

2 3 2 1 2 2
ghC J ghC AJ C ghC J C gh J

r r r r
( . ) ( )


 � � � �
   

C AC J ghC AJ ghC A J J f J C
r r r r r

2 1 3 4 2 2
2 3( ) ( ) . (8.100)

Çàòåì èñïîëüçóåì (8.99). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (8.100) ïðèáëèæåííî äàåò

  � � � �
 

2 3 15 3 2
3 2 2

J ghC AJ gh J gh J C J
r r r r d r

( . ) ( )

� 
  � �
   

gh AC J C AJ C A J J f J C
r r r r r

( ) ( ) .
1 1 2 2 2

2 3 (8.101)

Ó÷èòûâàÿ (8.96) è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå J
r
, ìû èìååì îêîëî êâàäðà-

òè÷íîãî ðåçîíàíñà, ÷òî

� . � � . [ ( ) ]� � �
3 1 2 2 2 1 3

075 05 0  � � �
   

C ghh ghC C h C h f J C
d r

. (8.102)

Êàê ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ñëåäóþ-

ùóþ óåäèíåííóþ âîëíó:

J r
r
� 1 /sech

2
, C � 0. (8.103)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî îñíîâíóþ ðåçîíàíñíóþ âûíóæäàþùóþ êîìïî-

íåíòó â f J
r

( ) (8.82), ìû çàïèñûâàåì (8.102) â ñëåäóþùåì âèäå:

� . � � .� � � 1 /3 1 2 2 2 2 3 2 2 4
075 075  �

   
C ghh ghC C h A h C r

d
sech � 0, (8.104)
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ãäå C gh h
d
� 


 4

3

0 5 2 2
( )

. / (8.71). Ýòî êóáè÷åñêîå íåëèíåéíîå àëãåáðàè÷åñêîå

óðàâíåíèå ÿñíî èëëþñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå óåäèíåííîé âîëíû îêîëî

ïðèáðåæíîé ëèíèè, ãäå C
d

7 0. Óðàâíåíèå (8.104) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ãëà-

âå 10 ïðè èññëåäîâàíèè ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè.

8.5.3. Êóáè÷åñêèé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ

Îêîëî ðåçîíàíñà (8.99) âîëíà J
r

ìîæåò âûðàñòè íàñòîëüêî, ÷òî âåëè÷èíà

1 2
2 1 3      

ghC C J ghC J
r r

  
3

4 2
ghC J

r
â (8.81) óìåíüøèòñÿ äî íóëÿ è

C gh CJ ghC J ghC J
r r r

2 1 2 2
2 3) � � �

  
. (8.105)

Óñëîâèå (8.105) íàçîâåì êóáè÷åñêèì íåëèíåéíûì ðåçîíàíñîì. Èñïîëüçóÿ

(8.105), ìû íàõîäèì ïðèáëèæåííî, ÷òî C gh C
n

� � , ãäå

C J gh J
n r r
� 


 
15

3

32

0 5 2
. ( )

.
.

Â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû

C gh J gh J C
r r d

� �  �
 

15
3

32

0 5 2
. ( )

.
, (8.106)

ãäå C
d

îïðåäåëÿåòñÿ (8.69).

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (8.80) îïðåäåëÿåò êàñêàä ðåçîíàíñîâ. Â ïðåäå-

ëàõ ýòîãî êàñêàäà ìîæåò èìåòü ìåñòî ýâîëþöèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå äëèííûõ âîëí. Ýòà ýâîëþöèÿ îòðàæàåò ñëîæíûé õàðàêòåð êîí-

êóðåíöèè íåëèíåéíûõ, äèñïåðñèîííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ýôôåêòîâ,

èìåþùèõ ìåñòî â îêåàíå íàä ó÷àñòêàìè «ìåëêîé âîäû». Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîëà-

ãàåì, ïðèáðåæíàÿ ýâîëþöèÿ äëèííûõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì êàñêàäîì. Ñíà-

÷àëà èìååò ìåñòî ïðîñòîé íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ. Åñëè àìïëèòóäà âîëíû óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî, òî ìîãóò èìåòü ìåñòî ñëåäóþùèå íåëèíåéíûå

ðåçîíàíñû. Ðàçâèòèåì âîëí âíóòðè ýòîãî êàñêàäà ìîæíî îáúÿñíèòü óñèëåíèå

îêåàíñêèõ âîëí, áåãóùèõ íàä ïîäâîäíûìè âûòÿíóòûìè âîçâûøåííîñòÿìè.

Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî â ðàçäåëàõ 8.4 è 8.5 ìû íà÷àëè ðàññìîòðåíèå âàæíîé

äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêå-

àíñêèõ âîëí. Âîëíîâîå óðàâíåíèå (8.58) ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîìó (8.62) è íåëè-

íåéíîìó (8.63) óðàâíåíèÿì. Ñîîòíîøåíèÿ òèïà çàêîíà Ãðèíà îïðåäåëÿþò ðå-

øåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ è äèñïåðñèîííîå îòíîøåíèå äëÿ ëèíåéíîé

ñîñòàâëÿþùåé ðåøåíèÿ. Óðàâíåíèå äëÿ íåëèíåéíîé êîìïîíåíòû J r( ) îïðåäå-

ëÿåò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âîëíû. Èíîãäà ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü óïðîùå-

íî ê íåëèíåéíîìó àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ. Â òî÷íîì ðåçîíàíñå àìïëèòóäà
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âîëíû ìîæåò âûðàñòè â äâà è áîëåå ðàç. Âîçíèêàþùàÿ êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà

ìîæåò èìåòü î÷åíü êðóòîé ôðîíò (ñì. (8.93)).

8.6. Íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ

ðåçîíàíñíûõ âîëí. Îáùàÿ êâàäðàòè÷íàÿ òåîðèÿ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû äàëè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-

ñìîòðåíèÿ íåëèíåéíûõ êîìïîíåíò ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí.

Çäåñü ìû ðàñïðîñòðàíèì íàø àíàëèç íà áîëåå îáùèå ñëó÷àè.

Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîé âîëíû J è âòîðè÷íîé, íåëèíåéíîé åå ñî-

ñòàâëÿþùåé J íåçíà÷èòåëüíî, òî óðàâíåíèå (8.80) äàåò

BJ J J b J J k J F F C
r r r rr rrr
� � � �  � � �# � B #

* * *
.

2 3

1
(8.107)

Çäåñü

B ghC h h C
a

� 
      2 1 1 1
1 43� , #

*
.� �

  
05

1 3
C ghC , �

*
�

 
2

4
ghC ,

k h g C� 
  �

�
�

	

 
�

    1

3

2 1 1 1 2
�� #

*
, b h s gh C

a1

1 1 1
2� 


   
� , B 3��

  
4

1 2
C ,

F C ghC J
r

� 
 �
  1 2 2

05( . ) , F C ghC J ghC J J
r r r

� 
 �
   1 3 4 2 2

( ) . (8.108)

Îáñóæäåíèå ðåçîíàíñà íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿ, êîãäà F ) 0, b
1

0�

è âëèÿíèåì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïóñòü ïåðâè÷íàÿ âîëíà

îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ F â (8.107) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F r� �1 /( cos )1 2 . (8.109)

Óðàâíåíèå (8.107) ïðèìåò ñëåäóþùèé óïðîùåííûé âèä:

BJ J k J r C
r rr rrr
� 
 � � �B # 1 /

*
( cos )1 2 . (8.110)

Ïóñòü C � 
1 â (8.110). Ïîëíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.110) ñîñòîèò èç ðåøåíèÿ

îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ïëþñ ÷àñòíîå ðåøåíèå. Îäíàêî, òàê êàê ðàññìàòðèâà-

þòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû, ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ÷àñòíîå ðåøåíèå, êîòîðîå

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

J A r
r
� �

*
cos( )2/ ? , (8.111)

ãäå A
*

è ? îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

A B
* *

.
[( ) ( ) ]� 
 � �

 
1 C# / B/4 2

2 2 2 0 5
, (8.112)

è

? / B C# /� 
 �
 

arg tan[ ( ) ]
*

2 4
2 1

B . (8.113)

Èç (8.112) âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà A
*

çàâèñèò îò äèñïåðñèè, êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-

êîñòè è ãëóáèíû. Çàâèñèìîñòü îò h î÷åíü âàæíà. Èç-çà ýòîé çàâèñèìîñòè àì-
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ïëèòóäà A
*

ìîæåò ñèëüíî âûðàñòè îêîëî êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå ñêîðîñòü C

ðàâíà gh. Ïðè ðåçîíàíñå âåëè÷èíà A
*

íåîãðàíè÷åíà, åñëè C B� � 0.

Èç (8.113) âèäíî, ÷òî ôàçà ñèëüíî çàâèñèò îò äèñïåðñèè, êèíåìàòè÷åñêîé

âÿçêîñòè è ñêîðîñòè C. Äàëåêî îò ðåçîíàíñà ïåðâè÷íàÿ âîëíà è âîëíà J
r

èìåþò

ïî÷òè îäèíàêîâûå ôàçû. Îäíàêî îêîëî ðåçîíàíñà îíè ðàñõîäÿòñÿ ïî÷òè íà 90D.

Êîãäà âîëíà J
r

ïðîõîäèò ðåçîíàíñ, åå ôàçà ïî÷òè íà 180D îòëè÷àåòñÿ îò ôàçû

ïåðâè÷íîé âîëíû.

Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû â ðåçîíàíñå îãðàíè÷åíî âÿçêèìè ýôôåêòàìè

è äèñïåðñèåé. Îäíàêî ýòè ýôôåêòû íåçíà÷èòåëüíû, íàïðèìåð, äëÿ ïðèáðåæ-

íîé âîëíû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ó÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ î÷åíü âàæåí.

8.6.1. Ñòðóêòóðà ôðîíòà âîëíû

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êâàäðàòè÷íûå íåëèíåéíûå âîëíû.

Ïðèìåì, ÷òî

F ) 0 è b B C� �
 

0 25
2 1

.
*

# .

Â ýòîì ñëó÷àå (8.107) äàåò

( . ) ( )
* * * *

J B J b J F b J
r rr rrr
� � �  � �

    
05

1 2 1

1

1 1
# B# # # C . (8.114)

Ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå:

J B b F r
r
� 
 � � �

  # # ?
*

.

*

.
[ . ( )]

0 5 0 5
05 . . (8.115)

Çäåñü . ( )r � ? — íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, à ? — âîëíîâàÿ ôàçà. Ïîäñòàâëÿÿ (8.115)

â (8.114), ïîëó÷èì

( )( ) [ ( ) . ( ) ]
*

. . .
b F b F b F F

r r
� 
 � � � � �

  . . .2 0 5 0 5 0 5
1 05B#

� � � �  � �
  

# C
*

. .
( ) [ ( ) . ( ) .

0 5 0 5 1 2
0 25 05b F b F F b F F

rr r r r
. . . . F

rr
].(8.116)

Çäåñü . .� �( )r ? . Ìû ïðèíÿëè, ÷òî b
1

0� . Èñïîëüçóÿ (8.116), ìû áóäåì èçó-

÷àòü îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, èìåþùèõ î÷åíü êðó-

òûå ôðîíòû.

Èññëåäîâàíèå íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû ôðîíòîâ. Äëÿ ýòîãî

ïðèìåì, ÷òî . — áûñòðî ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ, à F — ìåäëåííî èçìåíÿ-

þùàÿñÿ ôóíêöèÿ, òàêàÿ, ÷òî ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè


 � �
 

0 25 05
1 2

. ( ) .. .b F F F
r rr

â (8.116). Îäíàêî ÷ëåí .
r r
F ó÷èòûâàåòñÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå ìû, ïðèáëèæåííî, èìååì, ÷òî

( )( ) ( )
*

. .
b F b F

r
� 
 � � �

 . .2 0 5 0 5
1 B#

� � � �
 

# C
*

. .
( ) [ ( ) ].

0 5 0 5
b F b F F

rr r r
. . (8.117)
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå íåëèíåéíîñòü, âÿç-

êîñòü è äèñïåðñèþ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ î÷åíü ïîëîãèé íàêëîí äíà, êîãäà h
a

) 0.

Ïîëàãàåì äàëåå

. . .� �
0 1

, (8.118)

ãäå . .
0 1

&& . Ïóñòü â ïðåäåëàõ ôðîíòà âîëíû ôóíêöèÿ .
0

ìîæåò ìåíÿòüñÿ

î÷åíü ñèëüíî, ïîýòîìó ïðîèçâîäíàÿ .
0 r

ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé â ïðåäåëàõ

êðóòîãî ôðîíòà âîëíû. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå âÿçêîñòè è äèñïåðñèè íà âîëíó .
ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (8.117) äàåò äâà óðàâíåíèÿ

b F k b F F
r r

� 
 �  �
  

( ) [ ( ) ]
*

.

*

.
1

0

2 0 5 0 5 1

0
. .B# # , (8.119)

[ ( ) ]
* *

.
B# # C

   

 � � � �

1 1

1

0 5

0 1 0
2k b F F b F

r r rr
. . . . . (8.120)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (8.119) è (8.120), ìû ìîæåì ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå íå-

êîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà âîëíîâîå ðàçâèòèå. Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì

ãëàâíûé êîìïîíåíò .
0

âûðàæåíèÿ (8.118), èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8.119).

Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè. Ïóñòü C B� � 0 è b F� ' 0. Òîãäà .
0

1� 8 . Òåïåðü,

ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì .
1

è èñïîëüçóÿ (8.118), (8.115), ìû èìååì äâà ðåøåíèÿ:

u J B b F
r r

( )

* *

.
.

2 1 0 5
05� �  8 �

  # # . (8.121)

Èñïîëüçóÿ ýòè ðåøåíèÿ, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü åäèíñòâåííîå ðàçðûâíîå ðå-

øåíèå. Ïðèìåðû òàêîãî ðåøåíèÿ áóäóò äàíû â ÷àñòè III. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì âàðèàíòå àíàëèçà êâàäðàòíàÿ íåëèíåéíîñòü ìîæåò ñôîðìèðî-

âàòü ðàçðûâíîé ôðîíò âîëíû. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçðûâíîå ðåøåíèå

êàê îñíîâó ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Íèæå äðóãèå ÷ëåíû óðàâíåíèé (8.119)

è (8.120) áóäóò âêëþ÷åíû â ðàññìîòðåíèå è èõ ïðåîáðàçóþùèé ýôôåêò áóäåò

îáñóæäåí.

Ýôôåêò ñëàáîé âÿçêîñòè è ñëàáîé äèñïåðñèè. Â ýòîì ñëó÷àå èç (8.119)

ñëåäóåò óðàâíåíèå

b F k b F F
r r

� 
 � �      
[ ( ) ] ( )

*

.

*

.
B# #0 5 0 5 1 1

0 0

2 1
1. . . (8.122)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèì

� �.
0

0 5 0 5 1 1 0 5
� 
 � � �

   
�tanh [ ( ) ] ( )

*

.

*

. . *
B# #k b F F b F dr C

r
. (8.123)

Çäåñü C
*

— êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå (8.123) î÷åíü õîðîøî ìî-

äåëèðóåò ðàçðûâíîå ðåøåíèå (8.121), åñëè

[ ( ) ] ( )
*

.

*

. . *
B# #   


 � � � ( (�
0 5 0 5 1 1 0 5

0k b F F b F dr C
r

.

Òàêèì îáðàçîì, (8.123) îïèñûâàåò àíàëèòè÷åñêè óäàðíûå âîëíû. Ïîñëåäíèé

ðåçóëüòàò — âàæåí. Ìû èñïîëüçîâàëè åãî, êîãäà ïîëó÷àëè óðàâíåíèå (8.119).

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè ðåøåíèÿ (8.123).

1. Åñëè k b F F
r

#
*

.
( )

0 5 1
0� )

 
, òîãäà (8.123) äàåò
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! ".
0

1 0 5 0 5
� � �

 
�tanh ( )

*

. . *
B # b F dr C . (8.124)

Ðåøåíèå (8.124) — íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿ ðåøåíèÿ ×åñòåðà [83] äëÿ ðåçîíàíñíîé

âîëíû â ãàçå.

2. Ïóñòü B#
*

. )0 5
0, òîãäà

! ".
0

1 0 5 1 5 1
� 
 � �

   
�tanh ( )

*

. . *
k b F F dr C

r
# . (8.125)

Òàêèì îáðàçîì, ñëàáàÿ äèñïåðñèÿ ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü ðàçðûâíîé ôðîíò

âîëíû â êðóòîé íåïðåðûâíûé âîëíîâîé ôðîíò.

3. Ïóñòü B# #
*

.

*

.
( )

  && �
0 5 0 5 1

k b F F
r
. Â ýòîì ñëó÷àå (8.123) äàåò

� �.
0

1 0 5 1 1 0 5
1� � � � �

   
�tanh [ ( ) ]( ) .

*

.

*

. *
B # # Bk b F F b F dr C

r
(8.126)

Èç ðàññìîòðåíèÿ ðåøåíèé (8.123)–(8.126) âèäíî, ÷òî îíè îïèñûâàþò ôðîíò

âîëíû, íà êîòîðîì ìîæåò èìåòü ìåñòî î÷åíü áûñòðîå, ïî÷òè ðàçðûâíîå, èçìå-

íåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíû.

Òåïåðü, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì .
1

è èñïîëüçóÿ (8.118), (8.115), ìû ìîæåì

çàïèñàòü íåïðåðûâíîå ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (8.107) â ñëåäóþùåì

âèäå:

J u B b F
r r
� �  � �    

05
1 0 5

.
* *

.# #

� � 
 � � �
   

�tanh [ ( ) ] ( )
*

.

*

. . *
B# #0 5 0 5 1 1 0 5

k b F F F b dr C
r

. (8.127)

Ñîãëàñíî (8.127), íåëèíåéíîñòü, ñëàáàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ñëàáàÿ äèñ-

ïåðñèÿ ïðîèçâîäÿò êðóòîé, íî íåïðåðûâíûé ôðîíò âîëíû. Ôðîíò ðàñïîëîæåí

â îêðåñòíîñòè òî÷êè, ãäå

[ ( ) ] ( )
*

.

*

. . *
B# #   


 � � � ��
0 5 0 5 1 1 0 5

0k b F F F b dr C
r

.

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåøåíèÿ, ìû ìîæåì ðàññìîò-

ðåòü êîìïîíåíòó .
1

(8.118) è óòî÷íèòü âûðàæåíèå (8.127).

Ýôôåêò âîëíîâîé êîìïîíåíòû .
1
. Ýòîò ýôôåêò îïðåäåëåí óðàâíåíèåì

(8.120). Åãî ðåøåíèå èìååò âèä:

� �. .
1

1 1 1 1

0
� 
 � �

    
�y r k k b F F y r dr C

r rr
( ) [ ( ) ] ( )

*
B# , (8.128)

ãäå

� �y r b F k b F F dr
r

( ) exp [ ( ) ]
*

.

*
� �  �

    
�2

0 5 1 1 1

0
# B# . . (8.129)

Èñïîëüçóÿ (8.128), (8.123), (8.118) è (8.110), çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(8.109) â âèäå:

J u B
r r
� �  �

 ( )

*
.

2 1
05 #

� �  � �
    

�# B# #
*

.

*

.

*

. .
tanh [ ( ) ] ( )

0 5 0 5 0 5 1 1 0 5
b F k b F F b F

r� �dr C� �
*
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� �� �  � �
     

�# B#
*

.

*
( ) [ ( ) ] ( )

0 5 1 1 1 1

0
b F y r k k b F F y r dr C

r rr
. . (8.130)

Ðàññìîòðèì ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (8.120), êîãäà ÷ëåí

2
0 5

0 1
#

*

. 
�b F . . ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî â ïðåäåëàõ

âîëíîâîãî ôðîíòà ôóíêöèÿ F èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî. Òîãäà

.
1

0 5 0 5 1 1
� 
 � �

   
[ ( ) ]

*

.

*

.
B# #k b F F C

r

� �  �     
C# B# #

*

.

*

.

*

.
[ ( ) ]

0 5 0 5 0 5 1 2
b F k b F F

r

� � � 
 � �
   

�sech
2 0 5 0 5 1 1

b F k b F F dr C
r

[ ( ) ] .
*

.

*

. *
B# # (8.131)

Äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíîãî ñëó÷àÿ (8.130) èìååò âèä:

J u B
r r
� �  �

 ( )

*
.

2 1
05 #

� �  � �
    

# B# #
*

.

*

.

*

. .
tanh [ ( ) ] ( )

0 5 0 5 0 5 1 1 0 5
b F k b F F F b d

r� �r C� � �
*

� �
 #
*

.
.

0 5

1
b F . (8.132)

Âûðàæåíèÿ (8.131) è (8.132) ÿâíî ó÷èòûâàþò ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè, âíóòðåí-

íåé âÿçêîñòè è äèñïåðñèè. Ó÷åò .
1

ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ âíóòðè ôðîíòà âîë-

íû, ïîäîáíîé ñîëèòîíó.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåøåíèÿ è âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò èçó÷èòü òðàíñðåçîíàíò-

íîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ôðîíòà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Äëÿ ýòîãî íàäî èçìå-

íÿòü ñêîðîñòü âîëíû C â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè gh.

8.7. Âëèÿíèå ñêîðîñòè âîëíû, äèñïåðñèè è êóáè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè íà çàðîæäåíèå õàîòè÷åñêèõ âîëí

Çäåñü ìû êðàòêî ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñêîðîñòè âîëíû, äèñïåðñèè è êóáè-

÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

8.7.1. Ìàëûå äåëèòåëè è ñèíãóëÿðíûå ðåøåíèÿ

Âåðíåìñÿ ê óðàâíåíèþ (8.110). Çàïèøåì åãî, ïðåíåáðåãàÿ çàòóõàíèåì âîëí:

J J r
rrr r
� �E

2
21 /cos . (8.133)

Ìû ïðèíÿëè â (8.110), ÷òî E
2 1
� 


 
B k( )

*
# . Â (8.133) ìû ïåðåîïðåäåëèëè

àìïëèòóäó 1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ òî÷å÷íîé ìàññû â (8.133), ïåðâûé ÷ëåí, êîòîðûé ó÷èòûâàåò äèñïåðñèþ,

î÷åíü ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé (ñì. (8.108)). Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî

B ghC� 

 2

1. Òàêèì îáðàçîì, E
2
J

r
òîæå çàâèñèò îò ãëóáèíû. Âèäíî, ÷òî âîç-

ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (8.133) î÷åíü ìàëà è íåîáõîäèì

ó÷åò íåëèíåéíîñòåé. Íî ïîêà ìû ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå (8.133). Îáùåå ðå-

øåíèå èìååò âèä:
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J A r r
r
� � �

 
sin( ) cosE

E
2 1

/
/

2 2
4

2 , (8.134)

ãäå àìïëèòóäà À è ôàçà 2 îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ðåøåíèå, òà-

êèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ âîëí ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé

E è âûíóæäàþùåé ÷àñòîòîé 2/ . Ðåøåíèå ñîäåðæèò ìàëûé äåëèòåëü. Ðåøåíèå

íåñïðàâåäëèâî, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðåçîíàíñíîå óñëîâèå:

E
2 2

4� / . (8.135)

Ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ â ïðåäåëå E 7 2/ ìîæíî, çàïèñàâ (8.134)

â âèäå:

J A r r r
r
� � �

 
 

*

*
sin( ) (cos cos ),E

E
E2 1

/
/

2 2
4

2 (8.136)

÷òî âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü, ïåðåîïðåäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àìïëè-

òóäó è ôàçó â (8.134). Ïðåäåë 2/ 7 E íàõîäèì ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ:

J A r r r
r
� � �

*

*
sin( ) sin .E

E
E2 1

2
(8.137)

Ðåøåíèå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí, âêëþ÷àþùèé r. Ïîäîáíûå ÷ëåíû

âñòðåòÿòñÿ íàì â ðåøåíèÿõ, ïîñòðîåííûõ â ãëàâå 9. Ïîêà ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò

÷ëåí ïîêàçûâàåò íåîãðàíè÷åííûé ëèíåéíûé ðîñò àìïëèòóäû âîëíû J
r

ïðè ðå-

çîíàíñå. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçâëå÷åíèþ (âûñàñûâàíèþ) âòîðè÷íîé

âîëíîé J
r
ýíåðãèè èç ïåðâè÷íîé âîëíû J

r
[88]. Òàêîå ïîâåäåíèå âîëíû ïðèíöè-

ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ, îïèñûâàåìîãî êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûì

óðàâíåíèåì (8.114), èçó÷åííîãî íàìè â ãëàâå 8.6.

8.7.2. Òðàíñðåçîíàíñíîå çàðîæäåíèå õàîòè÷åñêèõ âîëí

Äàâàéòå ðàññìîòðèì âëèÿíèå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà âîëíû J
r
. Çàïè-

øåì óðàâíåíèå (8.107) â ñëåäóþùåì óïðîùåííîì âèäå:

J J k J r
rrr r r
� 
 �E

2 3
2� # 1 /

* *
( ) cos . (8.138)

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñ ïî-ïðåæíåìó èìååò ìåñòî, åñëè 2/ 7 E. Íî ïî

ìåðå âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû âîëíû J
r
, åå ÷àñòîòà áóäåò òîæå ìåíÿòüñÿ, âûâî-

äÿ âîëíó èç ïîëîñû ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äàæå â òî÷íîì ðå-

çîíàíñå (8.135) àìïëèòóäà âîëíû J
r
îãðàíè÷åíà. Îäíàêî, ïðè î÷åíü áîëüøèõ 1,

âîçìîæíî çàðîæäåíèå ìíîãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ãàðìîíèê, êðàòíûõ 2/ . Â ýòîì

ðåæèìå âîëíîâîå äâèæåíèå ïðèîáðåòàåò õàîòè÷åñêèå ÷åðòû, è ìîæåò

âûãëÿäåòü ÷ðåçâû÷àéíî áåñïîðÿäî÷íûì [88].

Ïðè ó÷åòå âÿçêîñòè óðàâíåíèå (8.138) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì:

J k J J k J r
rrr rr r r

 �  �

  
B # � # 1 /( ) ( ) cos

* * *

1 2 1 3
2E . (8.139)
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Ýòî óðàâíåíèå, çàïèñàííîå äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû, ñîâïàäàåò ñ õîðîøî

èçó÷åííûì óðàâíåíèåì Äþôôèíãà. Ñîãëàñíî åìó, ïðè ìàëûõ 1 áóäóò âîçáóæ-

äàòüñÿ âîëíû ñ ÷àñòîòîé 2/ . Ïðè óâåëè÷åíèè 1 ïðîèñõîäèò áèôóðêàöèÿ ýòîãî

ïåðèîäà è âîçíèêàåò âîëíà ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé 4/ . Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå 1
áèôóðêàöèè ïðîäîëæàþòñÿ (ó÷åòâåðåíèå ïåðèîäà è ò.ä.) äî òåõ ïîð, ïîêà äâè-

æåíèå âîëí íå ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷íûì.

Ýòè êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîäêðåïëÿþòñÿ ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííû-

ìè â [89, 90]. Òàì èçó÷àëèñü êîëåáàíèÿ òî÷å÷íîé ìàññû, îïèñûâàåìûå óðàâíå-

íèåì

x x x x F t
tt t
� �  �� /

2
sin . (8.140)

Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò (8.139). Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû

âïîëíå ïåðåíîñèìû íà ñëó÷àé âîëíû. Ðàññìîòðèì ýòè ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ

ðèñ. 91 èç [89]. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò äèíà-

ìèêó ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî

âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

Ïðè ðàñ÷åòàõ àìïëèòóäà âûíóæäàþùèõ

êîëåáàíèé ìåíÿëàñü, âåëè÷èíà äèññèïàòèâ-

íûõ ïîòåðü áûëà ôèêñèðîâàíà (�=0.1). Ïðè

íàèìåíüøåé èç ðàññìîòðåííûõ àìïëèòóä

âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé (F=0.0562) âíóòðè

ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ìîãëè âîçíèêàòü êîëå-

áàíèÿ äâóõ ðàçíûõ àìïëèòóä. Îáå àìïëèòó-

äû õîðîøî ïîääàþòñÿ ðàñ÷åòó è ÿâíî îòëè÷-

íû äðóã îò äðóãà. ×àñòîòíûé ó÷àñòîê, íà

ãðàíèöàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò ñêà÷êè

ââåðõ-âíèç, ÷åòêî îïðåäåëåí. Âñå ñêàçàííîå

ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà

ðèñ. 91(à), è ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî

èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðèè íåëèíåé-

íûõ êîëåáàíèé. Åñëè àìïëèòóäà âûíóæäàþ-

ùèõ êîëåáàíèé ðàñòåò, òî ÷àñòîòíûé ó÷àñòîê,

íà ãðàíèöàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò ñêà÷êè

ââåðõ-âíèç, óìåíüøàåòñÿ. Ïðè íåêîòîðîì

çíà÷åíèè F=0.08, äëèíà ýòîãî ó÷àñòêà ïðàê-

òè÷åñêè îáðàùàåòñÿ â íóëü è åãî ãðàíèöû ñòà-

íîâÿòñÿ íåîïðåäåëåííûìè (ðèñ. 91(á)). Ïðè

ýòîì â ðàñ÷åòàõ áåñêîíå÷íî ìàëîå èçìåíåíèå

èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò äàòü êàê êîíå÷-
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Ðèñ. 91. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå,

ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿì (8.139)

èëè (8.140), êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò

ñëîæíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû,

ñîñòîÿùåé èç òî÷å÷íîé ìàññû èëè

îêåàíñêîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé

ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó [89].



íóþ, òàê è áåñêîíå÷íî áîëüøóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé. Åñëè ïðîèñõîäèò äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû F, òî âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû âîçíèêàåò îá-

ëàñòü õàîòè÷åñêèõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è áåñêîíå÷íûõ àìïëèòóä. Êîãäà

âûíóæäàþùàÿ ÷àñòîòà ïîïàäàåò â ýòó îáëàñòü, òî ëþáîå ìàëåéøåå èçìåíåíèå

ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ñêîëü óãîäíî áîëüøîìó èçìåíåíèþ ðåøåíèÿ (ðèñ.

91(ñ)). Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 91 ðàñ÷åòû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-

âóþò òåîðèè, ïðåäëîæåííîé 100 ëåò íàçàä Ïóàíêàðå. Óæå â 1892 ãîäó Ïóàíêàðå

çíàë, ÷òî íåèíòåãðèðóåìàÿ çàäà÷à òðåõ òåë ìîæåò äàâàòü ïîëíîñòüþ

õàîòè÷åñêèå òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, õîòÿ ðàñ÷åòû,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 91, ïîëó÷åíû äëÿ òî÷å÷íîé ìàññû, îíè, ñîãëàñíî

ðàçâèòîé â êíèãå òåîðèè, êà÷åñòâåííî ñïðàâåäëèâû è äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ

âîëí, íàïðèìåð, â îêåàíå.
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9. Ðåøåíèÿ òèïà Äàëàìáåðà äëÿ âîëí

â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ

Ôèëîñîôèÿ Ïðèðîäû íàïèñàíà â âåëè÷àéøåé

êíèãå, êîòîðàÿ âñåãäà îòêðûòà ïåðåä íàøèìè

ãëàçàìè, — ÿ ðàçóìåþ Âñåëåííóþ, íî ïîíÿòü åå

ñìîæåò ëèøü òîò, êòî ñíà÷àëà âûó÷èò ÿçûê è ïî-

ñòèãíåò ïèñüìåíà, êîòîðûìè îíà íà÷åðòàíà.

À íàïèñàíà ýòà êíèãà íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè.

Ãàëèëåé

Ðåçîíàíñû (ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû) — êîðîòêîæè-

âóùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àíäðîíîâ.

Ôèçè÷åñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü,

Ìîñêâà, 1984.

Â îòêðûòîì îêåàíå âîëíû ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñèîííûìè, è èõ ñêîðîñòü çàâè-

ñèò îò ÷àñòîòû, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå âîëíû â îêåàíå ÿâëÿþòñÿ íåêîãåðåíò-

íûìè. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü êàê áû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì øóìà, è â ýòîì

ñëó÷àå âîçìîæíî òîëüêî âåñüìà êðàòêîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñíûõ

óñëîâèé äëÿ çàðîæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, äëèí-

íûå ñëàáî-äèñïåðñèîííûå è íåäèñïåðñèîííûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûìè.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îíè ïîðîæäàþò íîâûå âîëíû, êîòîðûå ìîãóò ñêëàäû-

âàòüñÿ, à èõ ýôôåêòû íàêàïëèâàòüñÿ. Ñàìîå ýôôåêòèâíîå íàêîïëåíèå èìååò

ìåñòî, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ. Ýòè ñëó÷àè óñèëåíèÿ âîëí

ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé.

Âûäåëåíû äâà òèïà ðåçîíàíñîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî âûïîëíåíèå

íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ñêîðîñòåé âîëí (ñì. ðàçäåëû 8.1, 8.2, 8.5),

âî âòîðîì — âûïîëíÿþòñÿ íåêîòîðûå óñëîâèÿ äëÿ ÷àñòîò (8.135). Âèäèìî, îä-

íîâðåìåííîå âûïîëíåíèå îáîèõ óñëîâèé — ðåäêîå ñîáûòèå. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî çàðîæäåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí ñâÿçàíî ñ òàêèì ñîâ-

ïàäåíèåì.

Ìû çàïèñàëè â ãëàâå 8 ðÿä ðåøåíèé, ÷àñòî íå êîíêðåòèçèðóÿ âèä ïåðâè÷-

íîé âîëíû F, ïîýòîìó ýòè ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ðàçëè÷íûõ âîëí. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, íàøå èñõîäíîå óðàâíåíèå (8.58) (ñì. òàêæå (8.80) è (8.107)) òàêæå

èìååò âåñüìà îáùèé âèä. Èç íåãî êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñëåäóþò óðàâíåíèÿ, êî-

òîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ñïëîøíûõ ñðåä êàê

â íåîãðàíè÷åííûõ, òàê è â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ (íàïðèìåð, òðóáàõ). Ðàçâèâàÿ

òàêîé ïîäõîä, ìû ðåøèëè â ýòîé ãëàâå ïðèâåñòè âåñüìà îáùèå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé äëÿ äëèííûõ âîëí, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ êîíå÷íûõ, òàê è áåñêî-

íå÷íûõ ñðåä.

252



Â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ìàëîé àìïëèòóäû ýòè âîëíû

îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèåì Äàëàìáåðà. Çäåñü ýòî ðåøåíèå îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé

âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëí. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñëàáî-äèñïåðñèîííûå è âÿç-

êèå ýôôåêòû. Ñîãëàñíî ýòîìó ðåøåíèþ, ëþáàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âîëíà íà ïî-

âåðõíîñòè îêåàíà ìîæåò ïðîèçâåñòè âñå âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê

ñ áûñòðî ðàñòóùèìè àìïëèòóäàìè. Ñòàáèëüíîñòü ýâîëþöèè âîëíû íàðóøàåò-

ñÿ, ýôôåêòû, âíà÷àëå ïðåíåáðåæèìî ìàëûå, ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Âñå

ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî èç-çà íåëèíåéíîñòè ñðåäû âîçíèêàþùàÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè îêåàíà âîëíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Îäíàêî äî ýòîãî ìîìåíòà âîëíà ìî-

æåò äîñòèãíóòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

9.1. Äåôîðìèðóåìûå êîîðäèíàòû. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

íåëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûå è ñëàáî-äèñïåðñèîííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëàáîâÿçêîé æèäêîñòè, îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì óðàâ-

íåíèåì:
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âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåëêàÿ âîäà. Çäåñü ìû èñ-
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1
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2
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íåíèè (8.107), ãäå k h g C� 
  �

�
�

	

 
�

    1

3
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�� #

*
(ñì. (8.108)). Èñïîëüçóÿ îäíî

è òî æå îáîçíà÷åíèå, ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî îáà êîýôôèöèåíòà îïðåäåëÿþò

äèñïåðñèîííûé ÷ëåí. Óðàâíåíèå (9.1) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïëîñêîãî äíà, êîãäà

h h
a aa
� � 0. Óðàâíåíèÿ, ïîäîáíûå (9.1), îïèñûâàþò òàêæå âîëíû â âÿçêîì

è òåïëîïðîâîäÿùåì ãàçå (ñì., íàïðèìåð, [5, ñòð. 481]), â ïóçûðüêîâûõ æèäêî-

ñòÿõ (ñì. óðàâíåíèå (I.70) èç [77]), â ñòåðæíÿõ è ñëîÿõ èç íåëèíåéíûõ âÿçêîóï-

ðóãèõ ìàòåðèàëîâ [75, 76, 91].

Óðàâíåíèå (9.1) ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (6.121):
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Ïîäñòàâëÿÿ (9.3) â (9.2), ìû ïîëó÷àåì
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Ýòî óðàâíåíèå äàåò (9.1). Óðàâíåíèå (9.1) ìîæåò áûòü ðåøåíî ìåòîäîì, ïðåä-

ëîæåííûì â [76]. Ââåäåì êîîðäèíàòû r è s:

r t aC uC� 
 �
  1 31

4
� , s t aC uC� �    1 31

4
� . (9.5)

Ýòè êîîðäèíàòû íàçîâåì äåôîðìèðóåìûìè, òàê êàê îíè çàâèñÿò îò íåèçâåñò-

íîãî ïåðåìåùåíèÿu. Äàëåå íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ â (9.1). Íàïðèìåð,
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Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå âûðàæåíèÿ â (9.1) è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêà, ìû ìîæåì çàïèñàòü (9.1) â âèäå:
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2 2 1 11

4
�

� 
  � �
 1

2
2 2

1 2 2
kC u u u u u u

at s at r a at ss a at rr
[( ) ( ) ( ) ( ) ]

�  
 
 � �  �
  

C u u u u k u u u
rrr rrs ssr sss rrrr rrss s

2 1 1

4
23� ( ) (

sss
)

�

�
�

�

�
�
. (9.6)

Çäåñü a A D b A D c A D D C
* * * * * * * * * *

, , ,� 
 �  � �  � �
 

5 2 2 4
1

4

2 2 2

1

4
� . Ðåøå-

íèå èùåòñÿ êàê ñóììà:

u u u u� � � �
( ) ( ) ( )

....
1 2 3

, (9.7)

ãäå u
( )1 &&u

( )2 &&u
( )3

. Ïîäñòàâëÿÿ (9.7) â (9.6) è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû îäíîãî

ïîðÿäêà, ïîëó÷èì òðè ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ u
( )1

, u
( )2

è u
( )3

:

u
rs

( )
,

1
0� (9.8)
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u A u u u u h s u u
rs s ss r rr r s

( )

*
( ) ( )

2 1 11

4
� 
 � �    

�

  
 
 � �  �
  

C u u u u k u u u
rrr rrs ssr sss rrrr rrss s

2 1 1

4
23� ( ) (

sss
)

�

�
�

�

�
�
, (9.9)

u A u u u u a u u u u b u u
rs s ss r rr r s rr ss rr s

( )

* * *
( ) ( ) [ ( )

3 2
� 
 � � � � �u u

ss r
( ) ]

2

� � �c u u u u
rr r ss s*

[ ( ) ( ) ]
2 2

� 
  �
 1

2
2 2

1 2 2
kC u u u u u u

at s at r a at ss a at rr
[( ) ( ) ( ) ( ) ]. (9.10)

Âåëè÷èíà u
( )1

îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì Äàëàìáåðà:

u J r j s
( )

( ) ( )
1
� � . (9.11)

Ïîäñòàâëÿÿ (9.11) â óðàâíåíèå äëÿ u
( )2

, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàéäåì

u J r j s A rj sJ C sJ
( ) * *

*
( ) ( ) ( ) [ (

2

2 2

2 2

0

2 11

2
� � � >  > � 
 >>  

3� � >>�rj )

� >>>� >>>� �
  1

4

1

4

1 1
k sJ rj h s sJ rj( )] ( ).� (9.12)

Çäåñü J r
2

*
( )è j s

2

*
( )— ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè è J J r� ( ), j j s� ( ). Øòðèõ îáîçíà-

÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé: r èëè s

(9.5). Ðåøåíèå (9.12) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé àíàëîã ðåøåíèÿ

(8.137), êîòîðîå òàêæå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí.

Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ u
( )3

. Ýòî óðàâíåíèå ïåðåïèñûâàåòñÿ,

èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ (9.11) è (9.12). Çàòåì ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

u J r j s A j j u dr A J
s

( ) * *

*

( )

*
( ) ( ) ( ) (

3

3 3

2 2 21

2
2

1

2
� � � > � >  > �� 2

2> �� J u ds
u

( )
)

� > > >� > > >�
�
�

� >> > � >> >��
1

2

1

2

2 2 2
a j J a J j b J j j J

* * *
( ) ( ) [ ( ) ( ) ] ( ) ( )

* *

2 3 31

3

1

3
� > >� > >�c J c j

� 
  �
� 1

2
2 2

1 2 2 1
kC u u u u u u

at s at r a at ss a at rr
[( ) ( ) ( ) ( ) ]

( )

�
�

drds. (9.13)

Çäåñü J r
3

*
( )è j s

3

*
( )— ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè. Ðàññìàòðèâàÿ âåëè÷èíû òðåòüåãî

ïîðÿäêà, ìû ïðåíåáðåãëè âÿçêîñòüþ è äèñïåðñèîííûìè ýôôåêòàìè. Èñïîëü-

çóÿ (9.12), ìû íàõîäèì èç (9.13), ÷òî

u J r j s A r j j s J J
( ) * *

*
( ) ( ) ( )

3

3 3

2 2 2 2 21

2
� � � > >>� > >>  

, -  �

�
�

	

 
� > > � > �� �

1

2

2 2 2
A b j J dr J j ds

* *

'
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� > � > � > � > � > > >1

2

1

3

2 2 3 3

2 2
a jJ Jj c sJ rj A rj j A sJ J

* * *

*

*
( ) ( )

*
>
�

� 
     
�

1

2
2

1

2
2

1 2 1 2
kC u u u dr kC u u u

at a att s at a att r
[ ( ) ] [ ( ) ] .

(1)
ds� (9.14)

Çäåñü J J r
2 2

* *
( )� è j j s

2 2

* *
( ),� u u u� �

( ) ( )
.

1 2
Èñïîëüçóÿ (9.11), (9.12), ìû âû÷èñ-

ëÿåì èíòåãðàëû â (9.14) è ïîëó÷àåì êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ u
( )3

. Â ðåçóëüòà-

òå, ìû ìîæåì çàïèñàòü îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.1), èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå

âûðàæåíèÿ äëÿ u
( )1

, u
( )2

, u
( )3

è (9.7):

, -! "u J j J j J kC J dr J J� � � � � � >>  > >> �
 

�2 2 3

3 2
05

* * *
.

, -! "� � > >> >> � >  > �
 

�j kC j j j ds A rj sJ
3

3 2 2 2
05

1

2

*

*
. ( )

� 
 >>� >>� >>>� >>>�

�
�

�

�
�
�

   
C sJ rj k sJ rj h

2 1 11

4

1

4
3� �( ) ( )

 
� �

1
s sJ rj( )

� > >>� > >>   �

�
�

	

 
� > > � >�

1

2

1

2

2 2 2 2 2 2 2
A r j j s J J A b j J dr

* * *
( ) , -J j ds> ��

2

� > � > � > � > � > > > >1

2

1

3

2 2 3 3

2 2
a jJ Jj c sJ rj A rj j sJ J

* * *

* *
( ) ( )

�

�
�

	

 
� �

� > >>>� >>  >>>> >> � >>> >>> 
kC sJ J sJ rj j rj Jj j

3 2 2
05 05( . . J ). (9.15)

Çäåñü J J r
3 3

* *
( )� è j j s

3 3

* *
( )� . Âûðàæåíèÿ [ ( . )]

* '' ' ''
J kC J dr J J

3

3
05

2

� 

 

� ,

[ ( . )]
* ' '' ''

j kC j j j ds
3

3
05

2

� 

 

� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîèçâîëüíûå ôóíê-

öèè. Âûðàæåíèå (9.15) — ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.1). Ïîä÷åðêè-

âàåì, ÷òî íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû â (9.15) ÿâíî çàâèñÿò îò t. Òàêèì îáðàçîì,

ìû ïîëó÷èëè ðåçîíàíñíîå ïî âðåìåíè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.1).

9.1.1. Îãðàíè÷åííûå âî âðåìåíè ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Âûðàæåíèå (9.15) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ÿâíûå, ñî-

äåðæàùèåñÿ òàì ñèíãóëÿðíûå âî âðåìåíè ÷ëåíû. Ñíà÷àëà, ñëåäóÿ ðàçäåëó

8.2.2, ìû ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (9.12), êîòîðîå ñîäåðæèò ÷ëåíû âòîðîãî ïî-

ðÿäêà. Óêàçàííûå ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû áóäóò óñòðàíåíû, åñëè

J r J r rA J rC J kJ
2 2

2 2 11

2

1

4

1*

*
( ) ( )� � >   >>� >>>�

�
�

	

 
�    

3�
4

1 1
r h sJ�

  
, (9.16)

j s j s sA j sC j kj
2 2

2 2 11

2

1

4

1*

*
( ) ( )� 
 >   >>� >>>�

�
�

	

 
�    

3�
4

1 1
s h sj�

  
. (9.17)
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Çäåñü J J r
2 2
� ( ) è j j s

2 2
� ( ). Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þò âûðàæåíèÿì (8.31) è (8.32), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â 8.2.2 äëÿ óñòðàíåíèÿ

ñèíãóëÿðíîñòåé. Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü u
( )2

â âèäå:

u J r j s A r s J j C s r
( )

*
( ) ( ) ( )( ) ( ) (

2

2 2

2 2 2 11

2
� � �  > � > � 
    

3� >> >>��

�
�

J j )
1

4

� >>> >>>�
�
�
� 
    1

4

1

4

1 1
k J j h s s r J j( ) ( )( ).� (9.18)

Çàòåì, ñëåäóÿ [76] è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ u
( )1

, u
( )2

, íàéäåì u
( )3

:

u J r j s A rj j sJ J
( ) * *

*
( ) ( ) ( )

3

3 3 2 2
� � � > > > > �

, -� > � > � 
 > > � > > �� �
1

2

1

2

2 2 2 2 2
a jJ Jj b A J j ds j J dr

* * *
( ) ( )

� 

�

�
�

	

 
� > � > � 


�

�
�

	

 
� >>>1

3

1

2

1

2

2 3 3 2 2
c A rj sJ A s rs J J

* * *
( )

2 2 2 21

2
� 


�

�
�

	

 
� >>> �A r rs j j

*

,� > >>>� >>  > >>> >>   
kC sJ J sJ rj j rj

3 2 2
05 05. .

- >> � >> � >>> >>>� > >> > >>� �05 05
2 2

. . .j ds J dr Jj jJ j j J J (9.19)

Ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû óñòðàíÿþòñÿ, è (9.19) óïðîùàåòñÿ, åñëè

J r J r rA J J r c A J
3 3 2

2 31

3

1

2

*

* * *
( ) ( )� � > >  �

�
�

	

 
� > �

� >>>  >> � > >>>�

�
�

	

 
�   1

2

1

2

2 2 2 3 2
r A J J rkC J J J

* , -kC J dr J J
 >>  > >>�
3 2

05. , (9.20)

j s j s sA j j s c A j
3 3 2

2 31

3

1

2

*

* * *
( ) ( )� 
 > >  �

�
�

	

 
� > �

� >>> � >> � > >>>�

�
�

	

 
� �

 1

2

1

2

2 2 2 3 2
s A j j ksC j j j

* , -kC j ds j j
 >>  > >>�
3 2

05. . (9.21)

Çäåñü J J r
3 3
� ( ), j j s

3 3
� ( ). Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (9.20), (9.21) è (9.19), (9.18)

è (9.11), ìû ìîæåì çàïèñàòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (9.7) äëÿ óðàâíåíèÿ (9.1),

êîòîðîå íå ñîäåðæèò ÿâíî âûðàæåííûõ ñèíãóëÿðíîñòåé ïî âðåìåíè:

u J j J j J j A r s J j C s r� � � � � � �  > � > � 
    
2 2 3 3

2 2 21

2
*
( )( ) ( )[ 3�

1
( )>> >>�J j

� >>> >>>� 
  �  > >  1

4

1

4

1 1

2
k J j h s s r J j A r s J J( )] ( )( ) ( )(

*
� � > > �j j

2
)

, -� > � > � 

�

�
�

	

 
� > > � > > �� �

1

2

1

2

2 2 2 2 2
a jJ Jj b A J j ds j J dr

* * *
( )
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� 
  >  > � 
 >>> � >>1

3
15

1

2

2 3 3 2 2 2
( . )( )( ) ( ) (

* * *
c A r s j J A r s J J j j> �

2
)

� 
 > >>>� >> � > >>>� >> � >>>  
kC s r J J J j j j Jj j

3 2 2
05 05[( )( . . ) >>>J ], (9.22)

ãäå

s r aC uC
 �    
2

1

2

1 3
� (9.23)

è J j J j
1 1 2 2
, , , ,J J r j j s

3 3 3 3
� �( ), ( ) — íåèçâåñòíûå ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå íà-

÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ìû ðàññìàòðèâàåì (9.22) êàê ïðèáëè-

æåííîå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (9.1). Îíî îáîáùàåò õîðîøî èçâåñòíîå

ðåøåíèå Äàëàìáåðà.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè (9.22).

1. Êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå âîëíû îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèåì

u J j J j aA C J j aC J j� � � �  > � > � 
 >> >>   
2 2

1 2 2 3 11

2
4

*
( ) [ ( )3� �

� >>> >>>� 

   

k J j a h sC J j( )] ( ).
1

2

1 1 1
� (9.24)

2. Ðàññìîòðèì îäíîíàïðàâëåííóþ âîëíó ñìåùåíèÿ u. Â ýòîì ñëó÷àå

j= j
2
= j

3
=0, è èç (9.22) ñëåäóåò:

u J J J r s A J s r C J kJ� � � �  > � 
  >>� >>>�

�
�

  
2 3

2 2 11

2

1

4
( ) ( )

*
3�

	

 
� �

� 
    1

4

1 1
( )s r h sJ� 2

2

3

1

2

1 2 3
aC A J J aC c A J

  > >� 

�

�
�

	

 
� > �

* * *

� >>> � >> � > >>>  
2 2

2 2 2 2 4 2
a C A J J aC J J J

*
( ). (9.25)

Âûðàæåíèå (9.25) ÿâíî äåìîíñòðèðóåò íåëèíåéíûé ýôôåêò. Äåéñòâèòåëü-

íî, ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåîðèè u u J� �
( )1

, è âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç èçìå-

íåíèÿ ïðîôèëÿ. Îäíàêî, èç-çà íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ïðîôèëü âîëíûu èñêàæàåò-

ñÿ, êîãäà êîîðäèíàòà a èçìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè ìû èìååì â äàííîé òî÷êå,

ñêàæåì a=0, ñèíóñîèäàëüíóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé / , òîãäà, ñîãëàñíî (9.25),

ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè 2/ è 3/ ïîÿâëÿþòñÿ â ëþáîé äðóãîé òî÷êå.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ïîëó÷èëè âûøå ôîðìàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(9.1). Äåéñòâèòåëüíî, àðãóìåíòû ôóíêöèé J, j, J
2
, j

2
, J

3
, j

3
â ðåøåíèÿõ ýòîãî

ðàçäåëà çàâèñÿò îò íåèçâåñòíîé ôóíêöèè u. Íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû òàêæå

çàâèñÿò îò u (ñì. (9.22)). Ïîýòîìó ýòè ðåøåíèÿ íå âñåãäà ìîãóò áûòü ëåãêî èñ-

ïîëüçîâàíû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ñìåùåíèå u èçíà÷àëüíî èç-

âåñòíî â íåêîòîðûõ òî÷êàõ æèäêîñòè, à èìåííî íà ãðàíèöàõ ðåçîíàòîðà. Â ýòîì
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ñëó÷àå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äàþò âïîëíå îïðåäåëåííûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ J, j, J
2
, j

2
, J

3
, j

3
.

9.2. Íåäåôîðìèðóåìûå êîîðäèíàòû. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

íåëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Âíà÷àëå ìû ïîëó÷èì ðåçîíàíñíîå âî âðåìåíè ÿâíîå ðåøåíèå âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ. Ðåøåíèå îòûñêèâàåòñÿ â âèäå ñóììû êîãåðåíòíûõ âîëí. Íàïîì-

íèì, ÷òî êîãåðåíòíîñòü îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ñêëàäûâàþ-

ùèìèñÿ âîëíàìè. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (9.1),

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå íîâûå ïåðåìåííûå:

r Ct a� 
 , s Ct a� � . (9.26)

Â ðåçóëüòàòå, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå êóáè÷åñêîå íåëèíåéíîå âîëíîâîå

óðàâíåíèå:

4 2 2
2 2

1
C u C u u u u u u u

rs r s s r rr rs ss
� 
 �    �  [ ( )]( )( )�

  � � �  �  C u u u u u kC u u u
s r rr rs ss rrrr rrss ssss

2 2
2 2( )( ) ( )

 
 
 � � � �
   

4
1 1 1

� 3 �C u u u u h sC u u
rrr srr ssr sss r s

( ) ( )

� 
  �2 2 2
2 2

k u u C u u C u u
at s at r a at ss a at rr

[( ) ( ) ( ) ( ) ]. (9.27)

ÇäåñüC gh
2
� ,�

1

2
3� C ,è ïîäñòðî÷íûå r è s îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòíûì ïðîèçâîäíûì

r è s (9.26), ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì èñïîëüçóåì (9.7) è çàïèñûâàåì ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó ëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé:

u
rs

( )1
0� , (9.28)

4
2

3

2 2 1

1

2
C u u u u u u kC u

rs s r rr rs ss r

( ) ( )

( )

( ) (� 
  �
�

�
�

	

 
� ��

rrr rrss ssss
u u
 �  2

1
)

( )

 
 
 � � �
   

4
1 1 1 1 1

� 3 �C u u u u h sC u u
rrr srr ssr sss r s

( ) ( )
( ) ( )

, (9.29)

4 2
2 3 2 2 1 1 1

C u u u u u u
rs s r rr rs ss

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) (� 
  � �� � u u u u u

s r rr rs ss

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)( )

1 1 2 2 2
2  � �

� 
  � ��
1

1 1 2 1 1 1 2
2( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
u u u u u kC u

s r rr rs ss rrrr

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
) ( )

2 2 2 2 1 1 2
2 4
 �   �u u C u u u

ssrr ssss s r rs

� 
  �2 2 2
2 2 1

k u u C u u C u u
at s at r a at ss a at rr

[( ) ( ) ( ) ( ) ] .
( )

(9.30)

Çäåñü � � 
3
2

C . Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïðåíåáðåæåì ýôôåêòàìè âÿçêîñòè â (9.30).

Ðåøåíèå Äàëàìáåðà äëÿ (9.28) îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Ðåøåíèå äëÿ âåëè÷èí âòîðî-

ãî ïîðÿäêà (9.12), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, òàêæå ñèëüíî íå ìåíÿåòñÿ:

u J r j s C rj sJ jJ j J k
( ) * *

( ) ( ) ( )
2

2 2

2 2 21

8
2 2

1

4
� � � >  > � > > �

 
� ( )sJ rj>>>� >>> 

 >>� >>� �
     

� 3 �
1 1 1 1 11

4
C sJ rj h sC sJ rj( ) ( ). (9.31)
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Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9.31) è (9.11), ìû ïåðåïèøåì óðàâíåíèå

(9.30) â âèäå:

u C jJ j j Jj j J j J j
rs
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. ( )

3 4 2 21

16
35� >>>> >>>> > >>>� > >> 

�  �
�
�
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! " > >> > > >> > > >> >> > >>>> �
1

2
2 2
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s J j J j J J J J J j( ) ( )

! "� > >> > > >> >� > >> >>� > >> >> � >>>1

2
2 2 5
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r j j j J j j J j j j j J( ) ( ) > > >> j j j( )

2

 >>>>� >>>>� > >> > > >> >>> >� >jJ J j JJ j J J J J j J J j5 35
2 2

( ) . ( > > ) J

 >> >> >>>> >> >> >> >> > >> > >>j JJ jJ j J jJ j Jj j j J J
1

2

1

2

2 2 �
�
�

�

� > >> > >>>� > >>� > >> > >>>� > 1

4
2 2

2

1

2 2 2 2
C j J j J J J J j j j J j J� , ->>�j

! "� 
  � �
 1

2
2 2

2 2 2
1

kC u u C u u C u u
at s at r a at ss a at rr

( ) ( ) ( ) ( )
( )

. ( , )r s , (9.32)

ãäå

! ". ( , ) ( ) ( ) ( )r s J j C j J j J j J� > > > > > >� > >> >>> �
 1

8
2 2

1

4

2 2 2
� k J j( )>>>>� >>>>�

�
�

�
�
�

�

! "� >>� >> >  > � > > >> � >> �
 1

4

2

2 2 2 2
�C J j j J j J J j( ( ) ( )( )

� >>� >> >>> >>>>� >>>> >>>� > > 1

16

2
k C J j J sJ rj j j J� ( )( ) (! ")( )sJ rj J j>>>>>� >>>>> >>>> >>>> �2 2

� 
 �
1

4
2

2 2 2
k u u u

rrrr ssrr ssss
( ).

( ) ( ) ( )
(9.33)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â (9.32)

( ) ( )> >> > > >> > > >> >> > >>>>�J j J J J J J J J j
2 2

2 2

� > >> > > >>> > >>( ) ( ) ( ) ,J j J j J
2 2 32

3
(9.34)

( ) ( )> >> > > >> >� > >> >>� > >> >>�j j j J j j J j j j
2 2

2 2

� 
 > >> >� > >>>� > >>( ) ( ) ( ) .j J j J j
2 2 32

3
(9.35)

Ó÷èòûâàÿ (9.34) è (9.35), ìû èíòåãðèðóåì (9.32). Ïîñëå ýòîãî ìû èìååì

u J r j s C j J j J J j
( ) * *

( ) ( ) .
3

3 3

4 2 2 21

16

1

2

1

2
35� � � >>� >>  > > 

�
2 2

35ds j J dr� � > >  �
�
�

.
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! " > >> > > >> > > >> >> > >>>> ���
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s J j J J J J J J J j drds( ) ( )
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1

4

1

3

1

3
1

2 2 2 2 3 3 2
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� � ��Jj jJ j j J J r s drds. ( , ) . (9.36)

Çàòåì (9.36) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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2
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4 2
3 3 2 2

C C sJ rj jJ j J� � ( )
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1

16

4 2
C j JJ dr J jj ds�

� > >>>� >>  > >>> >>  >> ��k sJ J sJ rj j rj j ds( . . . .05 05 05 0
2 2 2

5
2

>> �� J dr

� >>> >>>� > >> > >> � ��Jj jJ j j J J r s drds) ( , ) .. (9.37)

Ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëîâ:

rJ dr rJ Jdr> � 
� � , rJ dr rJ J>> � > � , J j j j j drds j Jdr( ) . ( )>>>>� >>>> � > >�� �05
2

,

è

� �r j J j J j j drds( ) ( ) [( ) ]> >> > > >>> > >>> ���
2 2 2

, -� > >   > >  > > >�( ) ( ) . ( ) .j rJ Jdr j rJ J r j j
2 2 2

05
2

Òåïåðü ïðåîáðàçóåì íåêîòîðûå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â (9.37). Íàïðèìåð,

( . )35 4
4 2 2

1

4 2
2

C C j J dr C j JJ dr
    > > � > >> �� �� � �
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Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé ìû ìîæåì çàïèñàòü (9.37) â âèäå:
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Çàêëþ÷èòåëüíûé øàã — âû÷èñëåíèå ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â (9.38). Ýòîò ÷ëåí îï-

ðåäåëåí íåñêîëüêèìè èíòåãðàëàìè. Âû÷èñëèì ýòè èíòåãðàëû. Íàïðèìåð,
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Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (9.7), (9.11), (9.31), (9.38) è (9.39), íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ

âîëíû ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ:
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Çäåñü íåèçâåñòíûå ôóíêöèè J J r� ( ), j j s� ( ), J J r
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* *
( )� , j j s
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( )� ,

J J r
3 3
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( )� è j j s

3 3

* *
( )� îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû â (9.40) ÿâíî çàâèñÿò îò t. Ïðè âû-

÷èñëåíèÿõ â (9.40) ïîÿâèëèñü ÷ëåíû:

 >>>>� >>>>1

8

2
k J j( ), k j j J J( )> >> > >> è , -

1

2

2 2

k J dr j ds>>  >>� � .

Ýòè ÷ëåíû ìîãóò áûòü ââåäåíû â íåèçâåñòíûå ôóíêöèè, ïîýòîìó â (9.40)

îíè îòáðîøåíû. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà ñ èíòåãðàëàìè >� J dr
2

,

>� j ds
2

. Èõ âûðàæåíèÿ íåëüçÿ óïðîñòèòü èëè èçìåíèòü. Îäíàêî ýòè èíòåãðàëû

óñòðàíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.

263



9.2.1. ×àñòíûå ñëó÷àè ðåøåíèÿ (9.40)

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñëó÷àè, êîãäà ðåøåíèå (9.40) ìîæåò áûòü óïðîùåíî.
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*
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2. Ìíîãèå ÷ëåíû â óðàâíåíèè (9.40) ñîäåðæàò êîýôôèöèåíòû, ÿâíî çàâèñÿ-

ùèå îò t. Åñëè t äîñòàòî÷íî áîëüøîå, òî ýòè ÷ëåíû áóäóò ïðåîáëàäàòü íàä íå
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3. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí u r( ) ðåøåíèå (9.40) äàåò
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 1

32

1
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s k C J J k sJ J sJ� ( ) . (9.43)

Ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî ðåøåíèÿ (9.40)–(9.43) äåéñòâèòåëüíû òîëüêî â êîíå÷-

íûõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ r è s, ãäå íåëèíåéíûå ÷ëåíû îñòàþòñÿ ìåíüøèìè,

÷åì J è j è óñëîâèÿ u u u
( ) ( ) ( )1 2 3&& && â (9.7) èìåþò ìåñòî.

9.2.2. Ðåçîíàíñíûå ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

Ìû ðàññìàòðèâàåì ðåøåíèÿ (9.40)–(9.43) êàê íåëèíåéíîå îáîáùåíèå ðå-

øåíèÿ Äàëàìáåðà äëÿ ëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Îíè îïèñûâàþò ðàçâè-

òèå è âçàèìîäåéñòâèå îäíîìåðíûõ áåãóùèõ äëèííûõ âîëí. Òàê êàê ðåøåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ î÷åíü îáùèìè, òî íå ëåãêî îöåíèòü îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ìîæåò

ëåã÷å îïðåäåëèòü íåëèíåéíûå âîëíû, êîòîðûå, çàâåäîìî, íå îïèñûâàþòñÿ ýòè-

ìè ðåøåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, â íèõ íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû ÿâíî çàâèñÿò îò t,

ïîýòîìó ðåøåíèÿ íå ìîãóò îïèñàòü äèíàìèêó ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí.

Ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû ñ òåì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñèíãóëÿðíûå

ïî âðåìåíè ÷ëåíû èç (9.40). Ñíà÷àëà ñ ýòîé öåëüþ ìû ïðåîáðàçóåì âåëè÷èíû

âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñèíãóëÿðíûå ÷ëåíû â âûðàæåíèè (9.31) áóäóò óñòðàíåíû,

åñëè

J r J r r C J rkJ r C J rh
2 2

2 1 11

8

1

4

1

4

2
*
( ) ( )� � >  >>>� >>     

� � 3 1 1 1
�

  
sC J, (9.44)

j s j s s C j skj s C j sh
2 2

2 1 11

8

1

4

1

4

2
*
( ) ( )� 
 >  >>>� >>     

� � 3 1 1 1
�

  
sC j. (9.45)

Â ðåçóëüòàòå, ìû èìååì

u J j C r s j J C jJ j J
( )

( )( ) ( )
2

2 2

2 21

8

1

4

2 2

� � �  > � > � > > �
  

� �

� 
 >>> >>>� >> >>      1

4
4

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) (r s k j J C J j h sC� 3 �! "J j ) . (9.46)

Çäåñü, êàê è ðàíåå, J J r
2 2
� ( )è j j r

2 2
� ( ). Çàòåì ðàññìîòðèì âåëè÷èíû òðåòüå-

ãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì âÿçêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè èãíîðèðóþòñÿ. Ñíà÷àëà âûðà-
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æåíèÿ (9.11) è (9.46) ïîäñòàâëÿþòñÿ â (9.30). Â ÷àñòíîñòè, ìû íàõîäèì äâà

ñëåäóþùèõ âûðàæåíèÿ

( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

u u u u u
s r rr rs ss

2 2 1 1 1
2  � �

! "� 
 > >> > >>  >  > � > > >>  >>� 1

4
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2 2 2
�C r s j j J J j J j J j J jJ( )( )

�
�
�

� >  >  >>> >>>� 
 >>>>� >>>>�

�
�

�

�

j J k j J k r s j J
2 2

1

2

1

4
( ) ( )( )

�

�
�
�

>>� >>( )J j , (9.47)

( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

u u u u u C j J
s r rr rs ss

1 1 2 2 2 2
2

1

4
  � � > > 

� [( )( )r s J J > >>>�

� 
 > >>>� > >> > >> > >>� >>> >>>�( )( )r s j j J J j j j J j J j J j4 4 3 3 >>>�J ]

� > > >> � >>  >>>> >>>>� 
 >>>>> >>( ) ( )(j J J j kj kJ k r s j
2 2

1

4
>>>�

�
�

�

�
�

J ) . (9.48)

Çàòåì, èñïîëüçóÿ (9.11), (9.46), âû÷èñëèì èíòåãðàëû, îïðåäåëÿþùèå 4
2 3

C u
( )

â (9.30):
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8
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�, (9.49)
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Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, íàõîäèì èç (9.30) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ÷ëåíû, ÿâíî çàâèñÿùèå îò t, è óïðîñòèòü (9.54), ìû

ïðèíèìàåì, ÷òî
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Òåïåðü, èñïîëüçóÿ âûøå ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ, çàïèøåì ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå äëÿ u, íå ñîäåðæàùåå âðåìÿ ÿâíî â êîýôôèöèåíòàõ:
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ka J J j j ka J j k Jj j( ) ( ) ( >J ). (9.57)

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî ðåøåíèÿ (9.40), (9.57) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âïîëíå

îïðåäåëåííûõ àðãóìåíòîâ (9.26). Ýòà ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèé áîëåå

269



óäîáíà — äëÿ òîãî ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, —

÷åì ðåøåíèå, çàïèñàííîå â äåôîðìèðóåìûõ êîîðäèíàòàõ (9.5) (ñì. ðàçäåë 9.1).

Â ÷àñòíîñòè, â îòëè÷èå îò (9.40), ðåøåíèå (9.57) îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå âîë-

íû. Èç ðåøåíèé ñëåäóåò, ÷òî î÷åíü òðóäíî âîçáóäèòü ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêóþ

âîëíó. Òàê êàê ðåøåíèå íåëèíåéíî, òî âìåñòå ñ ïåðâîé íà÷àëüíîé (âåäóùåé)

ãàðìîíè÷åñêîé âîëíîé âîçáóæäàåòñÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà. Çàòåì âîçáóæäàåòñÿ

òðåòüÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà è ò.ä. Ýòè âîëíû äâèæóòñÿ îò èñòî÷íèêà, âçàèìî-

äåéñòâóÿ ñ ïåðâè÷íîé âîëíîé. Îêîëî èñòî÷íèêà àìïëèòóäû âîëí âûñøèõ ãàð-

ìîíèê ÿâëÿþòñÿ ìàëåíüêèìè è ìîãóò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ôîðìó

âîëíû. Îäíàêî àìïëèòóäû ðåçîíàíñíî ðàñòóò âìåñòå ñ êîîðäèíàòîé a (9.57)

è ìîãóò ñèëüíî èçìåíèòü ôîðìó âîëíû äàëåêî îò èñòî÷íèêà. Èçìåíåíèå

ôîðìû òàêæå ñâÿçàíî ñ äèñïåðñèîííûìè è âÿçêèìè ýôôåêòàìè.

Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü â (9.57) ìîæåò ïîðî-

æäàòü ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó, ïîäîáíóþ íà÷àëüíîé âîëíå, íî êîòîðàÿ íåîãðàíè-

÷åííî ðàñòåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì

çà ïîÿâëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Îí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è â ñëó÷àå îêåà-

íè÷åñêèõ (êîðîòêèõ) âîëí, òàê êàê óðàâíåíèå (6.71) ñîäåðæèò êóáè÷åñêè-íåëè-

íåéíûé ÷ëåí. Â òðåòüåé ÷àñòè êíèãè (ðàçäåë 15.7 è ãëàâà 16) ýòîò ìåõàíèçì

áóäåò âíèìàòåëüíî èçó÷åí.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñëó÷àè, êîãäà ðåøåíèå (9.57) ìîæåò áûòü óïðîùåíî.

9.2.3. ×àñòíûå ñëó÷àè ðåçîíàíñíîãî ðåøåíèÿ

1. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü âûðàæåíèå (9.57), ìû èãíîðèðóåì òàì ÷ëåíû

òðåòüåãî ïîðÿäêà, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ðàçíîíàïðàâëåííî áåãóùèõ

âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå (9.57) äàåò
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2. Ìíîãèå ÷ëåíû â ðåøåíèè (9.57) èìåþò êîýôôèöèåíòû, ÿâíî çàâèñÿùèå

îò a. Åñëè a äîñòàòî÷íî áîëüøîå, òî ýòè ÷ëåíû áóäóò äîìèíèðîâàòü â (9.57).

Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò ñëó÷àé, ìû ìîæåì ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîëüêî ÷ëåíû

òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå âêëþ÷àþò a. Âûðàæåíèå (9.57)

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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3. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ áåãóùèõ âîëí ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äàåò
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Âûðàæåíèå (9.60) îïèñûâàåò äëèííûå íåëèíåéíûå âîëíû, äëÿ êîòîðûõ ýôôåê-

òû âÿçêîñòè è äèñïåðñèè ÿâëÿþòñÿ ìàëåíüêèìè.

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò èçó÷àòü âîëíû â áåñêîíå÷íûõ, ïîëóîãðà-

íè÷åííûõ è êîíå÷íûõ ïðîòÿæåííûõ îáúåìàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ [74–77,

92, 93], ìû çàïèñàëè îáùèå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî âîëíî-

âîãî óðàâíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèÿ îïèñûâàþò êàê íåëèíåéíûå ñòîÿ÷èå

âîëíû, òàê è âçàèìîäåéñòâèå áåãóùèõ âîëí â êîíå÷íûõ óäëèíåííûõ ðåçîíàòî-

ðàõ. Êîýôôèöèåíòû ðåøåíèÿ ñîäåðæàò ÿâíî âðåìÿ t è êîîðäèíàòó a èëè òîëüêî

êîîðäèíàòó. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ÿâíî äåìîíñòðèðóþò ïîÿâ-

ëåíèå â íèõ áûñòðî ðàñòóùèõ, ðåçîíàíñíûõ ÷ëåíîâ. Èìåííî ýòè ÷ëåíû îïðåäå-

ëÿþò ðàçâèòèå âîëíîâîé ñèñòåìû è ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè îñòàëüíûå ÷ëåíû

â îïðåäåëåííîì ïðåäåëå ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Ò.å. â ïðîöåññå

ðàçâèòèÿ âîëí âîçíèêàþò ðåçîíàíñíûå ìîäû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ äðóãèå

ìîäû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè, è â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ïðè

ýòîì ðåøåíèÿ óïðîùàþòñÿ. Íàïðèìåð, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âìåñòî

(9.57) ìîæíî èñïîëüçîâàòü (9.59). Âîçíèêàåò ìûñëü, ÷òî áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñ-

íûì ÷ëåíàì ñëîæíîñòü âîëíîâîé ñèñòåìû ìîæåò óìåíüøàòüñÿ, à îïèñàíèå

âîëíîâîé äèíàìèêè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùå-

íî. Êîíå÷íî, ïðè ýòî íàäî ïîìíèòü, ÷òî ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû, ïîêà/åñëè ïî-

ïðàâêè ê ëèíåéíîìó ðåøåíèþ Äàëàìáåðà ìàëû.

Â çàêëþ÷åíèå âåðíåìñÿ ê èññëåäîâàíèÿì Ïóàíêàðå. Îíè óáåäèòåëüíî ïî-

êàçàëè, ÷òî ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñõîäÿùååñÿ ðåøåíèå

äëÿ âîçìóùåííîé ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâîñòü îðáèò ïëàíåò ñîëíå÷-

íîé ñèñòåìû íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè óäîâëåòâîðè-

òåëüíî èññëåäîâàíà áûòü íå ìîæåò. Îöåíêà äèíàìèêè íà ïðîòÿæåíèè îãðàíè-

÷åííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îñíîâàííàÿ íà íåêîòîðûõ óñå÷åíèÿõ ðÿäà, —

ìàêñèìóì òîãî, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî.

Çäåñü ìû â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå ïîêàçàëè, ÷òî íå÷òî ïîäîáíîå èìååò

ìåñòî è â ñëó÷àå äëèííûõ îêåàíñêèõ âîëí. Óæå â ðåøåíèÿõ èäåàëèçèðîâàííûõ

ëèíåéíûõ çàäà÷ âîçìóùåííîé äèíàìèêè ïîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå (ñèíãóëÿð-

íûå) ÷ëåíû (ñì. ðàçäåëû 8.1 è 8.7). Àíàëîãè÷íûå ÷ëåíû âîçíèêàþò è â îáùåì

ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëèííûõ âîëí.

Âñå ñêàçàííîå ïðèâîäèò ê ìûñëè î íåîáõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ

àíàëèòè÷åñêèõ (ïóñòü ïðèáëèæåííûõ) ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, êîòîðûå áû íå ïðèâî-
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äèëè ê ïîÿâëåíèþ ñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ â ðåøåíèè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâ-

íåíèé. Çàìå÷àòåëüíûå ïðèìåðû ïîäîáíûõ ðåøåíèé ìîæíî íàéòè â [93, 94].

Âûøå ìû ïðåäëîæèëè èñêàòü ðåøåíèå äëÿ äëèííûõ âîëí â âèäå ñóììû

(8.59), ãäå u
( )2

îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì. Ìû ïîä÷åð-

êèâàåì, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ïîÿâëå-

íèÿ âî âðåìÿ àíàëèçà «ìàëûõ» äåëèòåëåé.

9.3. Ìåòîä âîçìóùåíèé, ðåçîíàíñíûå è êîãåðåíòíûå âîëíû

Ïóàíêàðå [69], èçó÷àÿ äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë è èññëåäóÿ íåëèíåéíûå ïî-

ïðàâêè ê îñíîâíîìó ëèíåéíîìó ðåøåíèþ, îáíàðóæèë ïîÿâëåíèå íàðàñòàþ-

ùèõ — ðåçîíàíñíûõ (ñîäåðæàùèõ ìàëûå äåëèòåëè) ÷ëåíîâ â îáùåì ðåøåíèè.

Õîòÿ ìàëûå äåëèòåëè áûëè èçâåñòíû îñíîâîïîëîæíèêàì êëàññè÷åñêîé äèíà-

ìèêè — Ëàãðàíæó è Ëàïëàñó, ðåçóëüòàò Ïóàíêàðå ïîëíîñòüþ ìåíÿë íà÷åðòàí-

íóþ èìè êàðòèíó íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ëàïëàñó ïðåäñòàâëÿëîñü, ÷òî êàê äâèæå-

íèÿ ïëàíåò, òàê è áåñêîíå÷íûé êðóãîîáîðîò ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, ìîæíî

îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêè âïëîòü äî ìàëåéøèõ äåòàëåé. Ïóàíêàðå ïîêàçàë, ÷òî

ýòî íå òàê. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî Ïóàíêàðå, ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé

ê èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ìíîãèõ òåë (ïëàíåò) íåèçáåæíî ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ áåñêîíå÷íî âîçðàñòàþùèõ ÷ëåíîâ. Ýòî æå ìîæíî îòíåñòè

è ê íåëèíåéíîé ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä. Òàê ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå

íàìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íå óäèâèòåëüíû.

Òàêèì îáðàçîì, Ïóàíêàðå ïîêàçàë, ÷òî ðàñõîæäåíèå ÷ëåíîâ ðÿäà òåîðèè

âîçìóùåíèé âáëèçè ðåçîíàíñîâ ïðèñóùå ïîäàâëÿþùåìó áîëüøèíñòâó íåëè-

íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðèáëèçèòåëüíî â ýòî æå âðåìÿ îí ðàçâèë ãåî-

ìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Âñå ýòî ïîçâîëèëî åìó íàìåòèòü ïóòè èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ñèñòåì âáëèçè ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî äîëãîå âðåìÿ (ïðèáëèçèòåëüíî ïÿòüäåñÿò

ëåò) âàæíîñòü ðåçóëüòàòîâ Ïóàíêàðå íå áûëà îöåíåíà. Ìàêñ Áîðí ñêåïòè÷åñêè

çàìåòèë: «Áûëî áû ïîèñòèíå óäèâèòåëüíî, åñëè áû Ïðèðîäà óêðûëàñü îò ïðî-

ãðåññà çà àíàëèòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè çàäà÷è ìíîãèõ òåë» [70, 71]. Ñ òðóäîì

âåðèëîñü, ïèøåò Ïðèãîæèí [70, 71], ÷òî òåõíè÷åñêàÿ òðóäíîñòü (ðàñõîäèìîñòü

âñëåäñòâèå ðåçîíàíñîâ) ìîãëà èçìåíèòü êîíöåïòóàëüíóþ ñòðóêòóðó äèíàìèêè.

Äåéñòâèòåëüíî, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìàòåìàòèêè è ôèçèêè íàó÷èëèñü òåõíè÷åñêè

ïðåîäîëåâàòü ýòó òðóäíîñòü. Íàïðèìåð, çíàìåíèòûé ìåòîä ïåðåíîðìèðîâêè

[96], ðàçâèòûé Ôåéíìàíîì, Øâèíãåðîì è Äàéñîíîì â 1944–1949 ãîäàõ, ïîçâî-

ëèë óñòðàíèòü èç òåîðèè ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû, âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè

óðàâíåíèé ìåòîäîì âîçìóùåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåòîä, óñîâåðøåíñòâî-

âàííûé Í.Í.Áîãîëþáîâûì â 1957 ãîäó, ëåã â îñíîâó òåîðèè êâàíòîâîé ýëåê-
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òðîäèíàìèêè, êîòîðàÿ îáëàäàåò ôàíòàñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ è ïðåäñêàçàòåëü-

íîé ñèëîé. Ïðàâäà, êîãäà ýòîò ìåòîä áûë ïðåäëîæåí, íåêîòîðûå êðóïíûå ôè-

çèêè ñî÷ëè åãî «æóëüíè÷åñêèì». È äåéñòâèòåëüíî, ìåòîä ïåðåíîðìèðîâêè íå

ðàáîòàåò óäà÷íî ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçâè-

òèè îáùåé òåîðèè «âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ çàêîíîâ ôèçèêè». Çíàìåíèòûé ôè-

çèê Ð.Ôåéíìàí äî êîíöà æèçíè èññëåäîâàë ïðîáëåìó êàòàñòðîôè÷åñêèõ

áåñêîíå÷íîñòåé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ãàðìîíè÷íîìó îáúåäèíåíèþ ãðàâèòàöèè

è êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îí îòìåòèë: «Ïî ìîèì îùóùåíèÿì — õîòÿ ÿ ìîãó

è îøèáàòüñÿ — ñóùåñòâóåò íå îäèí ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. ß íå äóìàþ,

÷òî åñòü òîëüêî îäèí ñïîñîá, êîòîðûì ìû ìîæåì èçáàâèòüñÿ îò áåñêîíå÷íî-

ñòåé» [97, ñòð. 144].

Íî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè àíàëèçà Ïóàíêàðå îêàçàëàñü åùå øèðå òîãî, ÷òî

ìû îòìåòèëè. Ðàçâèòèå íàóêè ïîêàçàëî, ÷òî åãî ïîäõîä îòêðûë ïóòü íîâîé ñòà-

òèñòè÷åñêîé (õàîòè÷åñêîé) ôîðìóëèðîâêå çàêîíîâ äèíàìèêè. Ïîíàäîáèëîñü

ïî÷òè øåñòüäåñÿò ëåò ïîñëå Ïóàíêàðå, ïðåæäå ÷åì èññëåäîâàíèå âåëèêîãî ìà-

òåìàòèêà À.Í.Êîëìîãîðîâà (1954), ðàçâèòîå Â.È.Àðíîëüäîì è Þ.Ê.Ìîçå-

ðîì, ñòðîãî äîêàçàëî âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Èõ ìàëåéøèå èçìåíåíèÿ

ìîãóò ïðèâåñòè ê õàîòè÷åñêîìó ðàçâèòèþ [70, 71, 88]. Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì,

÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ Êîëìîãîðîâà, âèäèìî, òàêæå ñâÿçàíà ñ ìàëûìè äåëèòåëÿ-

ìè. Îí ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîé çàìåíû êîîðäèíàò äîáèëñÿ «ñâåðõñõîäèìî-

ñòè», êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïàðàëèçóåò âëèÿíèå ìàëûõ äåëèòåëåé.

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòè òðóäíîñòè â ìàòåìàòè÷åñêîì îñìûñëèâàíèè, ðåçîíàí-

ñû, êîòîðûå â íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà ëåãëè â îñíîâó ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ êîììó-

íèêàöèé, èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ìåòîäîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è êîòî-

ðûå èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ôèçèêå, óñïåøíî èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ

ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ðåçóëüòàòå â òå÷åíèå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ øåñòü ôèçè-

êîâ áûëè íàãðàæäåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé çà èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåçî-

íàíñíûõ ÿâëåíèé (Èçèäîð Èñààê Ðýáè (1944), Ôåëèêñ Áëîê è Ýäâàðä Ìèëëñ

Ïàðñåë (1952), Ðóäîëüô Ëþäâèã Ìåññáàóýð (1961), Àëüôðåä Êàñòëåð (1966),

è Ëóèñ Óîëòåð Àëüâàðåñ (1968)) (Isidor Isaac Rabi (1944), Felix Bloch and Edward

Mills Purcell (1952), Rudolf Ludwig Mössbauer (1961), Alfred Kastler (1966), è Luis

Walter Alvarez (1968)).

Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ðå-

çîíàíñû, â ñàìîì øèðîêîì èõ ïîíèìàíèè, ëåæàò â îñíîâå óñòðîéñòâà íàøåé

Âñåëåííîé. Ñîãëàñíî òåîðèè ñòðóí, ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ «÷àñòèö» — èõ ìàñ-

ñû è êîíñòàíòû ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé — â òî÷íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ðåçî-

íàíñíûìè ìîäàìè êîëåáàíèé, ðåàëèçóåìûìè âíóòðåííèìè ñòðóíàìè ýòèõ ÷àñ-

òèö [97]. C äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêíîâåíèå âèõðåé, êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì

ñôîðìèðîâàëè ñïèðàëåâèäíûå ãàëàêòèêè, òàêæå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðåçîíàíñàìè

(ñì. ãëàâó 23).
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Ê èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïðèìûêàþò èññëåäîâàíèÿ êîãå-

ðåíòíûõ âîëí. Îáû÷íî ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî äëÿ êîãåðåíò-

íûõ âîëí. Èíòåðåñíî, ÷òî ìíîãèå èç íîáåëåâñêèõ ïðåìèé ïî ôèçèêå, ïðèñóæ-

äåííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû, ñâÿçàíû ñ êîãåðåíòíûìè ÿâëåíèÿìè: â æèäêîì

ãåëèè (1996), â õîëîäíûõ àòîìàõ (1997, 2001) è â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè (2005).

Èññëåäîâàíèÿ áîëüøèíñòâà ñîâåòñêèõ è ðîññèéñêèõ íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ ïî

ôèçèêå òàêæå ñâÿçàíû ñ êîãåðåíòíûìè ÿâëåíèÿìè. Ê òàêèì îòíîñÿòñÿ Íîáå-

ëåâñêèå ïðåìèè, ïðèñóæäåííûå Ëüâó Ëàíäàó (1962), Íèêîëàþ Áàñîâó è Àëåê-

ñàíäðó Ïðîõîðîâó (1964), Ïåòðó Êàïèöå (1978), Àëåêñåþ Àáðèêîñîâó è Âèòà-

ëèþ Ãèíçáóðãó (2003).

Â îòëè÷èå îò äèñïåðñèîííûõ âîëí, êîãåðåíòíûå âîëíû ìîãóò àêêóìóëèðî-

âàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû. Òîëüêî áëàãîäàðÿ êîãåðåíòíîñòè, ïðîèçâîëüíîå âîë-

íîâîå âîçìóùåíèå íå âûðîæäàåòñÿ ñî âðåìåíåì â áåñïîðÿäî÷íûé øóì. Ýòî îï-

ðåäåëÿåò èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ïðèëîæåíèÿõ. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, âñÿ

ñîâðåìåííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíò-

íûõ âîëí è óìåíüøåíèè âëèÿíèÿ äèñïåðñèè íà ïåðåäà÷ó âîëíîâîé ýíåðãèè.

Âñå ñêàçàííîå ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé.

Â ÷àñòíîñòè, êàê àâòîð óæå íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàë, ñ ïðèðîäíûìè ðåçîíàí-

ñàìè ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí. Âîçíèêàåò

ìûñëü, ÷òî ðåçîíàíñíûå âîëíîâûå ÿâëåíèÿ èìåþò ìíîãî îáùåãî è ìîãóò áûòü

îäèíàêîâî ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàíû. Îêàçàëîñü, ÷òî õîòÿ ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû

îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí ìîãóò ðåçêî ðàçëè÷àòüñÿ,

óðàâíåíèÿ è àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòè ïðîöåññû, ÷àñòî ïî-

äîáíû [52, 53, 58, 65, 71, 97–104]. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñ-

íûõ êîëåáàíèé òî÷å÷íûõ ìàññ ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà èññëåäîâàíèå âîëí

â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ.

Ýâîëþöèÿ íåëèíåéíûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ, îá-

ëàäàåò óäèâèòåëüíîé êðàñîòîé, ñèììåòðèåé, îáùíîñòüþ è, âìåñòå ñ òåì, ïðî-

ñòîòîé. Ìû äàäèì çäåñü ïðèìåðû òàêîé ýâîëþöèè, ÷òîáû áîëåå ïîëíî ââåñòè

÷èòàòåëÿ â ïðîáëåìó ðåçîíàíñíûõ âîëí. Äàëåå â êíèãå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî êàê

ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âîëí, òàê è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîãóò áûòü

âåñüìà ïîëåçíû ïðè àíàëèçå îêåàíñêèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

9.4. Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñíûå ïëîñêèå âîëíû

â óäëèíåííûõ ðåçîíàòîðàõ

Ïåðâîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â ýòîé îáëàñòè áûëî îïóáëèêîâàíî

Áåò÷îâûì [105]. Îí èññëåäîâàë âîëíû, âîçáóæäàåìûå â çàêðûòîé, ãàçîíàïîë-

íåííîé òðóáå êîëåáàíèÿìè ïîðøíÿ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî óäàðíûå âîëíû âîçíè-
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êàþò â òðóáå âáëèçè ôóíäàìåíòàëüíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Çàòåì Ãîðüêîâ

[106] ïîëó÷èë ðàçðûâíîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà

ìàññû ãàçà â òðóáå. Èíòåðåñíî, ÷òî âíèìàíèå Ãîðüêîâà íà ýòó çàäà÷ó îáðàòèëè

Ëàíäàó è Êàïèöà [106]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ãàçîíàïîëíåííûõ òðóá,

áûëè î÷åíü âàæíû, òàê êàê ïðîÿñíÿëè ñëîæíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ íåóñ-

òîé÷èâîñòüþ ãîðåíèÿ æèäêîãî è òâåðäîãî òîïëèâà è ïðî÷íîñòüþ êàìåð ñãîðà-

íèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé [107]. Çäåñü ìû îòìåòèì òîëüêî íåñêîëüêî îñíîâîïî-

ëàãàþùèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåðìè÷åñêè-âîçáóæäàåìûìè óäàðíûìè

âîëíàìè â òðóáàõ è êàìåðàõ ñãîðàíèÿ [92, 108–112].

×åñòåð [113] ðàçâèë ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðèþ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé

ãàçà â òðóáàõ. Îí ðàññìîòðåë ïîëíûé ñïåêòð ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò /
(/ $� N a L

0
/ , ãäå a

0
— çâóêîâàÿ ñêîðîñòü, L — äëèíà òðóáû è N=1, 2, 3, 4, …)

è íàøåë ñîîòâåòñòâóþùèå íåëèíåéíûå ðåøåíèÿ. Îíè îïèñûâàþò ïîÿâëåíèå

óäàðíûõ âîëí â ïîëîñàõ ÷àñòîò âîêðóã êàæäîé ëèíåéíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Âíå ýòèõ ïîëîñ, íî î÷åíü áëèçêî ê èõ ãðàíèöàì, êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-

íûìè, íî íå ÷èñòî ñèíóñîèäàëüíûìè. Ïðèáëèçèòåëüíî â òî æå ñàìîå âðåìÿ

ðàçðûâíûå âîëíû, âîçáóæäåííûå êîëåáëþùèìñÿ ïîðøíåì â ïîëóîòêðûòûõ,

çàïîëíåííûõ âîäîé âåðòèêàëüíûõ òðóáàõ, áûëè èçó÷åíû Íàòàíñîíîì [114,

115]. Îí ïðåäëîæèë êàâèòàöèîííóþ ìîäåëü äëÿ ýòèõ âîëí. Ãàëèåâ, Èëüãàìîâ

è Ñàäûêîâ [74] îáíàðóæèëè è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàëè ïîÿâëåíèå óäàðíûõ âîëí

â çàêðûòûõ òðóáàõ âáëèçè ÷àñòîò íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ / $� N a L
0

2/ .

Â ïîñëåäóþùåì áûëî îïóáëèêîâàíî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó

íåëèíåéíûõ âîëí â òðóáàõ. Ïðåâîñõîäíûé îáçîð ýòèõ ïóáëèêàöèé ïðåäñòàâëåí

â [116].
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Ðèñ. 92. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå

óäàðíîé âîëíû, âîçáóæäåííîé ïðè (R=0)

è îêîëî (R=0.866 è R=1)

ôóíäàìåíòàëüíîãî ðåçîíàíñà

(R — òðàíñðåçîíàíòíûé ïàðàìåòð) [35, 77].

Ðèñ. 93. Óäàðíûå âîëíû, âîçáóæäåííûå

â ðåçîíàòîðàõ íà âòîðîé ëèíåéíîé

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Âåëè÷èíû

45°, 78°, 96° è 128° ñîîòâåòñòâóþò

ðàçëè÷íûì ìîìåíòàì âðåìåíè [35, 77].



Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû, ðàçâèòûå äëÿ ãàçà, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ îäíîìåðíûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí â óïðóãèõ ïàíåëÿõ [117]

è ñòðóíàõ [118], â ñòåðæíÿõ è â ñëîÿõ èç íåëèíåéíûõ óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ [75,

76, 91].

Áûëî íàéäåíî, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáî-äèñïåðñèîííûõ è ñëàáî-âÿçêèõ ñðåä

óäàðíûå âîëíû, ïåðèîäè÷åñêè îòðàæàþùèåñÿ îò ãðàíèö, âîçíèêàþò â ðåçîíà-

òîðå. Îêîëî ôóíäàìåíòàëüíîãî ðåçîíàíñà ïîÿâëÿåòñÿ îäíà óäàðíàÿ âîëíà (ñì.

ðèñ. 92). Îêîëî âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîÿâëÿþòñÿ äâå óäàðíûõ âîëíû

(ñì. ðèñ. 93). Ïðåâîñõîäíûé îáçîð èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ âîëí â êîíå÷íûõ

ñðåäàõ, îïóáëèêîâàííûõ â 60-å è 70-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåíèÿ, äàí â [94].

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí íà ïî-

âåðõíîñòè âîäû, âîçáóæäàåìîé â êîíòåéíåðå, îñóùåñòâèë Òýéëîð [119] è Íàðè-

ìàíîâ [120].

Çàòåì ìåòîäû, ðàçâèòûå äëÿ ãàçà, êîëåáëþùåãîñÿ â òðóáàõ, èñïîëüçîâà-

ëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí íà âîä-

íîé ïîâåðõíîñòè [121–123]. Â ïîñëåäóþùåì, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ æèäêîñòè

â êîíòåéíåðå èçó÷àëèñü âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [124–131]. Èñïîëüçîâàëèñü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå, àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ïðåâîñõîäíûå

îáçîðû ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè äàíû â [132, 133].

9.4.1. Ïðèìåð ãðàíè÷íîé çàäà÷è è óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî

ðåçîíàíñíûå ïëîñêèå âîëíû

Ïðèìåðîâ ïðèðîäíûõ, òåõíè÷åñêèõ è èíûõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ âîçíè-

êàþò ñèëüíî-íåëèíåéíûå ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ è âîëíû, âåëèêîå ìíîæåñò-

âî. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëîâ 9.1 è 9.2, ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëàãàòü,

÷òî â ñëó÷àå êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðîâ èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ âîëí ïðèâåäåò
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Ðèñ. 94. Êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû,

âîçáóæäåííîé îêîëî ôóíäàìåíòàëüíîãî

ðåçîíàíñà áàêà ñ âîäîé [35].

Ðèñ. 95. Êîëåáàíèÿ äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

âîçáóæäàåìûõ îêîëî âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

áàêà ñ âîäîé [35].



ê î÷åíü ñëîæíîìó àíàëèçó è ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì äëÿ íåèçâåñòíûõ. Îäíà-

êî ýòî, ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì, íå ñîâñåì òàê. Ðîñò êîëè÷åñòâà ãàðìîíèê

è èõ àìïëèòóä ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåçîíàíñó ñìåíÿåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà óìåíüøåíèåì ñëîæíîñòè îïðåäåëÿþùèõ óðàâ-

íåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â ãëàâå 8 ìû ïîêàçàëè, ÷òî â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà èññëå-

äîâàíèå íåëèíåéíûõ âîëí ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíî, âïëîòü äî ñâå-

äåíèÿ ïðîáëåìû ê ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íå÷òî ïîäîáíîå èìååò

ìåñòî è â âûòÿíóòûõ ðåçîíàòîðàõ.

×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ðàññìîòðèì îäíîìåðíûå ïëîñêèå âîëíû, âîçáóæäàå-

ìûå â ðåçîíàòîðå â ðåçóëüòàòå âèáðàöèé îäíîé èç ãðàíèö îáúåìà. Îãðàíè÷èìñÿ

ó÷åòîì âåëè÷èí ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ

â ñëåäóþùåì âèäå:

u u u� � �
( ) ( )1 2

0, ïðè a � 0, (9.61)

u u u l t� � �
( ) ( )

cos
1 2 / , ïðè a L� , (9.62)

çäåñü l è / — àìïëèòóäà è ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Âíà÷àëå ìû

íàéäåì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Èñïîëüçóÿ (9.22), ìû íàõîäèì èç

ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (9.61), ÷òî

J j F� 
 � , J j
2 2
� 
 � G. (9.63)

Òåïåðü ãðàíè÷íîå óñëîâèå (9.62) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ôîðìå

F r F s r s C L F r F s( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )] [ ( )] / � 
 � > � >   
G G 3 4

0

2 2 2

 >> � >> � >>> � >>>   
2

1

0

3

0

3
3� C L F r F s kC L F r F s[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] / cos .2 � l t/ (9.64)

Ìû ïðèíÿëè, ÷òî s=0, è èùåì ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.64):

u a t u a t( , ) ( , / )� � 2$ / . Ïóñòü ýôôåêò äèñïåðñèè áîëüøå, ÷åì ýôôåêòû íåëè-

íåéíîñòè è âÿçêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå (9.64) äàåò

F r F s kC L F r F s l t( ) ( ) [ ( ) ( )] / cos
 � >>> � >>> ) 
0

3
2 / . (9.65)

Ïóñòü y a L�
 /
0

1
. Äàëåå íàéäåì

F r
l

y kL C y
r( )

sin cos
sin .� 


�
 

2
3

0

3/
/ (9.66)

Íåó÷òåííûå óðàâíåíèåì (9.65) ÷ëåíû â (9.64) îïðåäåëÿþò G( )r . Îíè ïðèâåäå-

íû â [35, 127]. Çäåñü îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

Âûðàæåíèå (9.66) ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì, êîãäà 2 0
3

0

3
sin cos .y kL C y� �

 /
Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðèáëèæåííî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðå-

çîíàíñíûõ ÷àñòîò, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå äèñïåðñèè:

E E
lN Nl
� � / *

, (9.67)

ãäå
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E
Nl

N C L� $
0

/ (N=1, 2, 3, ….) è / $
*

( ) /� 


 �

kC L N
N

0

3 3 3 1
1 2.

Åñëè êîýôôèöèåíò k î÷åíü ìàë, òî (9.67) äàåò õîðîøî èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ðå-

çîíàíñíûõ ÷àñòîò: E
lN

N C L� $
0

/ .

Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (9.64), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûíóæ-

äàþùàÿ ÷àñòîòà áëèçêà ê îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (9.67). Îêîëî ýòèõ

ðåçîíàíñîâ

/ / /� � �E
Nl

*

1
,

ãäå /
1

— ìàëîå âîçìóùåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ

E
Nl

, ìû íàõîäèì

L N C L� � �
  

/ $ / / /1

0

1

1
( )

*
. (9.68)

Çàòåì çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè F(s) â ðÿä Òýéëîðà, ñïðà-

âåäëèâîå íà ãðàíèöå a=L:

F s F r N N C u F r( ) [ / ( ) . ] ( )
*

� � � � � � �
  

2 2 15
2

1 0

1
$ / $/ / /
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15
0

1 2
. ] ( )C u F r � (9.69)

Â (9.69) èñïîëüçîâàíî óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè: F r N F r( / ) ( )� �2 $ / . Ïðè ó÷åòå

ñêàçàííîãî è (9.69) ãðàíè÷íîå óñëîâèå (9.64) ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ


 � � �  >� >>�    
2 3 2 4

1

2

0

2 2

0

3 1
N f LC f LC f kf$ / / / 3�( ) / ( )

*

� �l t dcos/ . (9.70)

Çäåñü f = >F (r), d — íåîïðåäåëåííàÿ ïîñòîÿííàÿ, a = L è ïðèâåäåíû òîëüêî ëè-

íåéíûå è êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå ÷ëåíû. Ëåâîñòîðîííèå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ

(9.70) ïðåäñòàâëÿþò âêëàäû îò òðàíñðåçîíàíòíîãî ýôôåêòà, íåëèíåéíîãî ýô-

ôåêòà, âÿçêîñòè è äèñïåðñèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (9.70) åñòü óïðîùåí-

íûé àíàëîã óðàâíåíèÿ (8.107).

Òåïåðü, ñëåäóÿ ðàçäåëó 8.6, ìû ìîæåì ïðèâåñòè (9.70) ê ñëåäóþùåìó

óðàâíåíèþ:

( ) cosf R C f k C f  � �
    

2
4

3

1

6

1 2 1

0

1 2

0

1 2
1$ / 3� / 1 H

H HH
, (9.71)

ãäå
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$ / / / 1( ) ( )
*

1 0

1
3 , 1 �

 4

3
0

2 1
C L , H /� t / 2. (9.72)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ (8.114). Ïîýòîìó ìåòîä àíà-

ëèçà, ðàçâèòûé â ðàçäåëå 8.6, ïîëíîñòüþ ïðèìåíèì çäåñü. Ïóñòü

f R� �
 

1 $ H H[ ( )cos ]2
1 . . (9.73)

Ýòà ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò (8.115). Â ðåçóëüòàòå, (9.71) äàåò
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   4
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0

1/3 � H / H
H HH H

C k C( tan ) ( tan ). . . . .

� 
1 H( )cos .1
2. (9.74)

Çäåñü . .� ( )H . Óðàâíåíèå (9.74) ìû ðàññìàòðèâàåì êàê íåêîòîðûé àíàëîã

óðàâíåíèÿ (8.116). Ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû

â ãëàâå 13.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ âîëí â âûòÿíó-

òîì êîíå÷íîì ðåçîíàòîðå ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ, âûâåäåííîãî ðàíåå

äëÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå. Ýòîò âàæ-

íûé ðåçóëüòàò ïîä÷åðêèâàåò åäèíóþ ïðèðîäó óñèëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí.

Âûøå ýòî ïîëîæåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî ñëó÷àÿìè îäíîìåðíûõ âîëí. Îíî îñ-

òàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ âîëí. Ìû ðàññìîòðèì

ýòè âîëíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

9.5. Íåëèíåéíûå ðåçîíàíñíûå ñôåðè÷åñêèå âîëíû

Èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ âîëíîâîé ýíåðãèè õîðîøî èç-

âåñòíî. Â ÷àñòíîñòè, îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è õèìè-

÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â î÷èñòêå æèäêîñòåé è â ìåäèöèíå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-

òèÿ îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ñâÿçàííàÿ ñ ïîäîáíîé êîíöåíòðàöèåé èäåÿ

óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [134], îñíîâàííàÿ íà âñåñòîðîííåì îá-

ëó÷åíèè íåáîëüøîé òåðìîÿäåðíîé ìíîãîñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè ìîù-

íûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (ðèñ. 96).

Èçëó÷åíèå ìãíîâåííî èñïàðÿåò âåðõíèé ñëîé ìèøåíè è ñîçäàåò ñõîäÿ-

ùóþñÿ óäàðíóþ ñôåðè÷åñêóþ âîëíó. Â íåé ìàòåðèàë ìèøåíè íàãðåâàåòñÿ

è ñæèìàåòñÿ. Ñòàâèòñÿ öåëü äîâåñòè ïàðàìåòðû ñôåðè÷åñêîãî ñæàòèÿ äî îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ íà÷àëî ðåàêöèè ñèíòåçà ñ âûäåëåíèåì ïîëåçíîé ýíåðãèè. Îäíà

èç òðóäíîñòåé ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîåêòà

ñâÿçàíà ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Ðèõòìàéåðà-

Ìåøêîâà (ðèñ. 97), íàáëþäàåìîé ïðè

âçàèìîäåéñòâèè êðóòîãî ôðîíòà âîëíû

ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ðàçíîïëîòíûõ

ñðåä. Èç-çà íåå ôðîíò ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè-

÷åñêîé âîëíû èñêðèâëÿåòñÿ, îäíîìåð-

íîñòü ïðîöåññà íàðóøàåòñÿ, à ýôôåêòèâ-

íîñòü ñæàòèÿ ìèøåíè ðåçêî ïàäàåò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû äîáèòüñÿ ïàðà-

ìåòðîâ, ñëåäóþùèõ èç îäíîìåðíîé ìîäå-
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Ðèñ. 96. Ñõåìà ñôåðè÷åñêîé ìèøåíè [134].



ëè, íàäî èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà ñæàòèÿ âëèÿíèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéå-

ðà-Ìåøêîâà [134,135]. Âîçìîæíî, íàäî âíåñòè â ìàòåðèàë ìèøåíè íà÷àëüíûå

íåñîâåðøåíñòâà, êîòîðûå íå ïîçâîëÿëè áû ðàçâèâàòüñÿ ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Íà÷àëüíûå íåñîâåðøåíñòâà ìîãóò èãðàòü òó æå ðîëü, êàê è äåôåêòû, êîòîðûå

ñïåöèàëüíî âíîñÿòñÿ â òâåðäîå òåëî ñ òåì, ÷òîáû ïîìåøàòü ðàçâèòèþ òðåùèí è

— òàêèì ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì — óâåëè÷èòü åãî ïðî÷íîñòü.

Ñåé÷àñ èìååòñÿ è äðóãàÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ ïðîöåññà óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåð-

íîãî ñèíòåçà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè ñõîäÿùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ

âîëí. Èäåÿ ýòîãî ïðîåêòà èçëîæåíà Íèãìàòóëèíûì è åãî ñîàâòîðàìè â íå-

ñêîëüêèõ ñòàòüÿõ [136–138].

Èçâåñòíî [139, 140], ÷òî ñõëàïûâàíèå ïóçûðüêà ãàçà èëè ïàðà, ïðè äåéñò-

âèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê âåñüìà êðàòêîâðåìåííîìó

âîçíèêíîâåíèþ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïóçûðüêà î÷åíü âûñîêîãî äàâëåíèÿ

è ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Çàìåòèì, ÷òî íàãðåâ æèäêîñòè êîëåáëþùèìèñÿ â íåé ïóçûðüêàìè äàâíî

è õîðîøî èçâåñòíû. Àâòîðó ïîñëåäíåå ÿâëåíèå îïèñàë â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ

ïðîøëîãî âåêà èçâåñòíûé èññëåäîâàòåëü — ïðîôåññîð Ãàíèåâ [141]. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî êðîìå íàãðåâà ïóçûðåê ìîæåò èçëó÷àòü î÷åíü êîðîòêèé èìïóëüñ ñâå-
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Ðèñ. 97. Ïðèìåð ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

äâóõ æèäêîñòåé [135].



òà — âïëîòü äî ôîòîíà [142, 143]. Òàêèì îáðàçîì, ïóçûðåê ðàáîòàåò êàê ñâîå-

îáðàçíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàñïðåäåëåííîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

â ñâåòîâóþ ýíåðãèþ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, åñëè

ïóçûðåê íàõîäèòñÿ â êîëáå è âîçáóæäàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé åå ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå [144]. Â ðåçóëüòàòå ïðè ñîíîëþìèíåñöåíöèè èîííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà

ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà 106 K.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îáëàêà ïóçûðüêîâ âìåñòî îäíîãî ïóçûðüêà. Â [137, 138] íàéäåíî, ÷òî,

ïîäáèðàÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì æèäêîñòü (äåéòåðèðîâàííûé àöåòîí), ñïîñîá

íóêëåàöèè îáëàêà ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ, à òàêæå àìïëèòóäó àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ,

ìîæíî íà äâà ïîðÿäêà óâåëè÷èòü èîííóþ òåìïåðàòóðó. Àêóñòè÷åñêîå ïîëå ñîç-

äàåò íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå îáëàêà ïåðèîäè÷åñêèå ñôåðè÷åñêèå îäíîìåðíûå

âîëíû äàâëåíèÿ. Ýòè âîëíû, ôîêóñèðóÿñü îêîëî öåíòðà îáëàêà è îòðàæàÿñü îò

íåãî, ãåíåðèðóþò íà êðàò÷àéøåå ìãíîâåíèå îãðîìíûå òåìïåðàòóðû è äàâëå-

íèå. Åñëè â ýòîì öåíòðå åñòü àòîìû äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, à òåìïåðàòóðà è ïëîò-

íîñòü ãàçà â òî÷êå ôîêóñèðîâêè áóäóò äîñòàòî÷íî âåëèêè íà äîñòàòî÷íîå âðåìÿ,

òî â ôîêóñå ïîìèìî ñîíîëþìèíåñöåíòíîé èñêðû ìîæåò âîçíèêíóòü ÿäåðíàÿ

ðåàêöèÿ ñèíòåçà. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïèñàííàÿ äèíàìèêà ôîêóñèðîâàíèÿ

èìååò ìåñòî âíóòðè ñêîïëåíèÿ (îáëàêà, ðîÿ) ìíîæåñòâà ñïåöèàëüíûì îáðàçîì

ñîçäàííûõ ïóçûðüêîâ. Ïóçûðüêè, îêàçûâàþùèåñÿ íà ôðîíòå ñõîäÿùåéñÿ ñôå-

ðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû, ñõëàïûâàþòñÿ, ïîðîæäàÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ è óñèëè-

âàÿ âîëíó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü âûñîêîñêîðîñòíûå ñòðóè,

ïîäîáíûå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 52–57. Èçâåñòíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ýòèõ ñòðóé ïðè

ñõëàïûâàíèè ïóçûðüêîâ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñàìûõ ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,

îáòåêàåìûõ êàâèòèðóþùåé æèäêîñòüþ. Ýòè ñòðóè òàêæå ðåçóëüòàò íåóñòîé÷è-

âîñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà. Ïîÿâëåíèå è äåéñòâèå ýòèõ ñòðóé àíàëîãè÷íû õî-

ðîøî èçâåñòíûì â âîåííîì äåëå êóìóëëÿòèâíûì ñòðóÿì. Âîçìîæíî, ïîäîá-

íûå ñòðóè ôîðìèðóþòñÿ íà ôðîíòå ñõîäÿùåéñÿ óäàðíîé âîëíû è ñîóäàðåíèå

ýòèõ ñòðóé â áåñêîíå÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè öåíòðà îáëàêà îïðåäåëÿåò ïîÿâëå-

íèå òàì íà êðàò÷àéøåå ìãíîâåíèå îãðîìíûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ.

9.5.1. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè îáëàêà

ñôåðè÷åñêèõ ïóçûðüêîâ

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ çàâèñèò ñèëüíî îò òîãî,

íàñêîëüêî âûíóæäàþùàÿ ÷àñòîòà áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïóçûðüêîâîãî

îáëàêà èëè ïóçûðüêà ãàçà. Îïðåäåëåíèå ýòèõ ÷àñòîò — ñëîæíàÿ ïðîáëåìà

[140], òàê æå êàê è èçó÷åíèå âîçáóæäàåìûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí.

Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðîì êîëåáàíèé
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ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Ïîýòîìó àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ íåëè-

íåéíûõ ñôåðè÷åñêèõ âîëí îïóáëèêîâàíî íåìíîãî. Â íèõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä,

àíàëîãè÷íûé ìåòîäó èçó÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí â òðóáàõ [74, 145–150].

Ñíà÷àëà áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ãàçîâûõ ñôåð [145, 150], çà-

òåì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ îáúåìîâ, ñîäåðæàùèõ ïóçûðüêîâóþ æèäêîñòü [77, 146,

147], à íåìíîãî ñïóñòÿ äëÿ òâåðäîé ñôåðû [150]. Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñôåðè÷å-

ñêèå óäàðíûå èëè ñîëèòîí-ïîäîáíûå ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû ìîãóò âîçáóæäàòü-

ñÿ îêîëî ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

Ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé

ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè â ñôåðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ àâ-

òîìàòè÷åñêè ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû äëÿ ãàçîâûõ è òâåðäûõ ñôåð.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñôåðè÷åñêèå âîëíû â ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè,

çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

a r a X a
rr r tt t tt r rt tt0

2 1

0

2

0

2
2 1 2( ) ( )? ? ? ? ? ? ? 2 ?� 
 �  �     

t
. (9.75)

Çäåñü ? — ïîòåíöèàë ñêîðîñòè (� � �? / r v, ãäå v — ñêîðîñòü ÷àñòèö ñðåäû), r —

ðàäèàëüíàÿ ýéëåðîâà êîîðäèíàòà, X — âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæàíèÿ ãàçà

â æèäêîñòè, a
0

— ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå, 2 ?a
ttt0

2 
— ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-

íèå âÿçêîñòè. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷åíî â [35]. Âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäåò äàí

â ðàçäåëå 18.5 ýòîé êíèãè. Ñëåäóÿ ðàçäåëó 9.1, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.75) èùåì

â âèäå:

? ? ?� � �
( ) ( )1 2

� , (9.76)

ãäå öèôðîâûå èíäåêñû îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê ìàëîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ (9.76)

â (9.75) è ïðèðàâíèâàÿ âåëè÷èíû îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåì ñèñòåìó äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ? ( )1
è ? ( )2

:

a r
rr r tt0

2 1
2 0( )? ? ?� 
 �

 
, (9.77)

a r a X
rr r tt t tt0

2 2 1 2 2

0

2 1 1
2 1( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )? ? ? ? ?� 
 �  �
  

� 

 

2
1 1

0

2 1? ? 2 ?
r rt ttt

a
( ) ( ) ( )

. (9.78)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9.77) çàïèøåì êàê ñóììó áåãóùèõ âîëí:

? � ;( )
[ ( ) ( )]

1 1

1 2
� �

 
r f f , (9.79)

çäåñü

� �  a t r
0

è ; � �a t r
0

. (9.80)

Òåïåðü (9.78) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

a r r a r r f f f f
rr tt0

2 2 2

0

3

2 1 2 1
2( ) ( ) [ ( )(

( ) ( )? ?
 � > > >> >> 
)  


 � >> >>� >  > � � >� > 
( )( ) ( ) ( ) ( )(f f f f f f r f f f

2 1 2 1 1

2

2

2 1

2 1 2
f
1
)�

� 
 >� > >>� >> >>>� >>05 1 05
0 2 1 2 1 0

2

2
. ( ) ( )( ) . (X a r f f f f a r f2 >f

1
)], (9.81)
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ãäå øòðèõ íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî àðãó-

ìåíòà è f f
1 1
� ( )� è f f

2 2
� ( ); . Ñîãëàñíî [145], çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå îáùåå

ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (9.81):

? � ;( )
[ ( ) ( )] ( )( )

2 1

1 2 0

1 2

1 2 1 2
� � � � > � >     

r F F a r f f f f


 � >� > >>� >> �
   

��0 25 1
0

1 1 1

1 2 1 2
. ( ) ( )( )X a r r f f f f d d� ;

� >>� >>  
0 25

0

1 1

2 1
. ( ).2 � ;a r f f (9.82)

Çäåñü F
1
( )� è F

2
( ); — íåèçâåñòíûå ôóíêöèè. Ðåøåíèå (9.82) ñîäåðæèò ðåçî-

íàíñíûå (ñèíãóëÿðíûå) ÷ëåíû âèäà �f
1

''
è ñëîæíûé èíòåãðàë. Ìû èùåì çäåñü

îãðàíè÷åííûå ðåøåíèÿ, ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ?
r

è äàâëåíèÿ ð,

p p a a
t r t tt

 � 
 � 
 � �
  

0 0

2

0

2 2

0

2
05 05 2� ? ? ? % I ?( . . ) ( ) , (9.83)

íå äîëæíû ñîäåðæàòü ñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ. Â (9.83) p
0

— íåâîçìóùåííîå äàâ-

ëåíèå. Ôîðìóëà (9.83) îïðåäåëÿåò äàâëåíèå, åñëè âåëè÷èíû %è I îïðåäåëÿþò

ñäâèãîâóþ è äåëèòàöèîííóþ âÿçêîñòè.

Äàâàéòå óïðîñòèì (9.82) ê âèäó, áîëåå óäîáíîìó ïðè ôîðìóëèðîâêå êðàå-

âûõ óñëîâèé. Ñïåðâà ðàññìîòðèì èíòåãðàë â (9.82). Âáëèçè ïðîèçâîëüíîé ãðà-

íè÷íîé ïîâåðõíîñòè r R� ìíîæèòåëü1 / r ïîä èíòåãðàëîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê

r R R r R R r R R r R
     
� 
 
 ) �  �  �

1 1 1 1 2 2
1[ ( )] [ ( ) ( ) ...]. (9.84)

Â ðåçóëüòàòå, âûðàæåíèÿ (9.79), (9.82) è (9.76) äàþò ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå

ðåøåíèå, ñïðàâåäëèâîå âáëèçè ãðàíèöû r R� :

? � � � � � � >� >     
r f f F F a r f f f f

1

1 2 1 2 0

1 2

1 2 1 2
( ) ( )( )


 � > � > � > � >   
0 25 1 05 05

0

1 1 1

1 2 1 2 1 2

2 2

. ( ) ( . .X a r R f f f f f f; � )�

� >>� >>  
0 25

0

1 1

2 1
. ( ).2 � ;a r f f (9.85)

Âûðàæåíèå (9.85) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (9.75), åñëè âåëè÷èíà

05 1 1
0

1 2

1 2

2 1
. ( ) [( ) ] ( )X a r f f rR� >� > >     

(9.86)

èìååò òðåòèé ïîðÿäîê ìàëîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (9.85) ïðèìåíèìî

â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû, ãäå ( )1 1
1 2 ( ( 

rR . Òåïåðü èñêëþ÷èì èç (9.85) ñèíãó-

ëÿðíûå ÷ëåíû. Îíè èñ÷åçàþò, åñëè ìû ïîëîæèì â (9.85), ÷òî

F F X a R f f f a
1 1 0

1 1

1 1 1 0

1
0125 1 2 0 25

2

� � � >  >  >>   
. ( ) ( ) .� 2 �f C

1

2

 � , (9.87)

F F X a R f f f a
2 2 0

1 1

2 2 2 0

1
0125 1 2 0 25

2

� � � >  >  >>   
. ( ) ( ) .; 2 ; f C

2

2
� ; . (9.88)

Çäåñü C — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïîòåíöèàë ñêîðîñòè äëÿ óñ-

òàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

? � � � � � �
 

r f f F F Ca rt
1

1 2 1 2 0
4( )

� 
 � � >� >     
a r rR X f f f f

0

1 2 1

1 2 1 2
1 0 25 1[ . ( )]( )( )
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 � >  > � >> >>   
0 25 1 05

0

1 1

1

2

2

2

0

1

1
. ( ) [( ) ( ) ] . (X a R f f a f f2

2
). (9.89)

Íåèçâåñòíûå ôóíêöèè â (9.89) äîëæíû áûòü íàéäåíû èç íà÷àëüíûõ è ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé êîíêðåòíûõ çàäà÷.

9.5.2. Óäàðíûå ñôåðè÷åñêèå âîëíû, âîçáóæäàåìûå äàâëåíèåì

â ïóçûðüêîâîì îáëàêå

Ðàññìîòðèì âîëíû, âîçáóæäàåìûå ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ äàâëåíè-

åì. Èñòî÷íèê äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè r R� . Òàì ìû èìååì, ÷òî

p p l t
 �  
0

cos/ (r R� ). (9.90)

Ïóñòü áåñêîíå÷íî áëèçêî ê öåíòðó ñôåðû:

4 0
2

$ ?r
r
� (r 7 0). (9.91)

Çäåñü l è / — àìïëèòóäà è ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì,

÷òî ðåøåíèå (9.89) è óñëîâèÿ (9.90) è (9.91) îïèñûâàþò ñèëüíî èäåàëèçèðîâàí-

íóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïóçûðüêîâîé ñðåäû âáëèçè r � 0. Òàì, âî âðåìÿ ñõëàïû-

âàíèÿ âîëíû, äàâëåíèå ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò, à ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû

ìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, îêîëî r � 0ðåøåíèå (9.89) è óêàçàííûå óñ-

ëîâèÿ îïðåäåëÿþò âåñüìà ãðóáîå ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ïî-âèäèìîìó, âëèÿíèå ïðîöåññîâ â öåíòðå ëîêàëüíî è íå ìåíÿåò â öåëîì

õàðàêòåðà âîçáóæäàåìûõ â ñèñòåìå âîëí, êîòîðûå â ïåðâóþ î÷åðåäü çäåñü ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ.

Ðàññìîòðèì êðàåâîå óñëîâèå (9.91). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îíî óäîâëåòâîðÿåò-

ñÿ, åñëè

J a t r f a t r( ) ( )
0 0

 �  , j a t r f a t r( ) ( )

0 0
� �  � ,

J a t r a t r
2 0 0
( ) ( )
 �  G , j a t r a t r

2 0 0
( ) ( )� �  �G . (9.92)

Óñëîâèå (9.90) äàåò

a R f f CR X f f f
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1
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l R t� /
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1 2
cos , (9.93)

ãäå äîëæíû áûòü ó÷òåíû ðàâåíñòâà (9.92) è r R� . Êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå èç

(9.93) ñëåäóåò, ÷òî

>  > �
  

f f la R t( ) ( ) cos� ; � /
0

1

0

1
(9.94)
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a R
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sin ( )
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1
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Ðåøåíèå (9.95) îïðåäåëÿåò ëèíåéíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû:

E
N

N a R� $
0

/ . (9.96)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ëèíåéíîå ðåøåíèå (9.95) íå ñïðàâåäëèâî âáëèçè ðåçîíàíñ-

íûõ ÷àñòîò

/ /� �E
N 1

. (9.97)

Çäåñü /
1

— ìàëîå âîçìóùåíèå ÷àñòîòûE
N
. Ðàññìàòðèâàÿ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó,

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ðàçëîæåíèå â ðÿä Òýéëîðà:

> � � >� >>� >>>�  
f a t R f Rf R f( )

0

1

1

2

1

2 2
2 2/ / / / � (9.98)

Çäåñü

>� > 
 � >    
f f a t R f a t R N a( ) ( )

0 0 0

1
2 $ / . (9.99)

Çàòåì ìû ïåðåïèñûâàåì (9.93), èñïîëüçóÿ (9.98), (9.99) è (9.92), â ñëåäóþùåì

âèäå:

a f a R f R f
0

1

1 0

2

1

2 2 2 2
05/ / / / 2    >>� 
 >>> > �( . ) ( )
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 �
 

l t a C� /
0

1 2

0
05

1

2
2( . cos ) . (9.100)

Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (9.70), îïèñûâàþùåìó ðåçîíàíñ-

íûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â òðóáå. Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (9.100) ñîäåðæèò

äâà ëèíåéíûõ è îäèí íåëèíåéíûé ÷ëåí. Âäàëè îò ðåçîíàíñà, êîãäà ïåðâûé

÷ëåí â (9.100) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, àêóñòè÷åñêîå ðåøåíèå (9.95) ñëåäóåò

èç (9.100). Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåçîíàíñó âëèÿíèå ýòîãî ÷ëåíà ïàäàåò. Â ðåçî-

íàíñå îí ðàâåí íóëþ. Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, âëèÿíèå âòîðîãî ëèíåéíîãî ÷ëåíà

ìàëî êàê âáëèçè, òàê è âäàëè îò ðåçîíàíñà. Â ðåçîíàíñå îí íå ðàâåí íóëþ. Åãî

âëèÿíèå îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ÷ëåíà ðàñòåò â ðåçîíàíñå. Ïåðâûé ÷ëåí ïðîòèâî-

äåéñòâóåò óâåëè÷åíèþ êðóòèçíû âîëíû è âûïîëíÿåò ôóíêöèè âÿçêîñòíîãî

÷ëåíà, õîòÿ îí íå çàâèñèò ÿâíî îò âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ïîÿâëåíèå ýòîãî

÷ëåíà ìû ñâÿçûâàåì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì (òðåõìåðíûì) õàðàêòåðîì êîëåáàíèé

ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Ýòîò ÷ëåí îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå êàê áû «ïðîñòðàíñò-

âåííîé» âÿçêîñòè â ëèíåéíûõ âåëè÷èíàõ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âòîðîé ÷ëåí

â (9.100), êîòîðûé çàâèñèò êàê îò ÷àñòîòû, òàê è âÿçêîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóåò

âëèÿíèå äèñïåðñèè íà âîëíó. Íåëèíåéíûé ÷ëåí çàâèñèò îò R
 2

. Ýòîò ÷ëåí îï-

ðåäåëÿåò òåíäåíöèþ âîçíèêíîâåíèÿ êðóòîãî, è äàæå ðàçðûâíîãî, ôðîíòà âîë-

íû.

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ îò áëèçî-

ñòè ê òî÷íîìó ðåçîíàíñó. Âåëè÷èíà /
1

îïðåäåëÿåò òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþ-

öèþ âîëíû. Åñëè âëèÿíèå ïåðâîãî ÷ëåíà ïðåíåáðåæèìî ìàëî, à âëèÿíèå âòîðî-

ãî ÷ëåíà ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó íåëèíåéíîãî ÷ëåíà, òî â ñèñòåìå ìîãóò

âîçíèêíóòü âîëíû, ïîäîáíûå ñîëèòîíàì (ñì. ãëàâó 13). Âìåñòå ñ òåì âîçáóæ-
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äåíèå óäàðíûõ âîëí, èìåþùèõ íåïðåðûâíûé ôðîíò, âîçìîæíî â íåêîòîðîé

îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà, êîãäà

( . )a R
0

2

1

2 2
05 0/ / 2  


 � . (9.101)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè áàëàíñ ìåæäó íåëèíåéíûìè, äèñ-

ñèïàòèâíûìè è äèñïåðñèîííûìè ýôôåêòàìè ìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ âîçáóæäàþ-

ùåé ÷àñòîòîé. Â öåëîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òðàíñðåçîíàíñíàÿ

ýâîëþöèÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ñëîæíåå òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè ïëîñêèõ îä-

íîìåðíûõ âîëí.

Ìû ïðèìåì, ÷òî H /� t / 2, è áóäåì èñêàòü ðåøåíèå (9.100) â ôîðìå

>�f 1 H H. ( )cos (9.102)

äëÿ ñëó÷àÿ

C la�
  

05
0

1

0

1
. � è 1 ��

 
l R

0

1 2
. (9.103)

Â ðåçóëüòàòå, ìû èìååì

1

2

1

8
2 2

1

2 2 2

0

2

0

2

1

2 2
/ H / / / 2

H HH H
R R a a R( tan ) ( )(. . . .
 �     

tan )H 
 �.

� 
  1 H( )cos .1
2. (9.104)

Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (9.74), îïèñûâàþùåìó ïëîñêèå

ðåçîíàíñíûå âîëíû. Ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9.104)

ïðåäñòàâëåíû â [79, 150, 151]. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíî, ÷òî åñëè âòîðîé ÷ëåí

â (9.104) ïðåíåáðåæèìî ìàë, òî óðàâíåíèå (9.104) èìååò ðåøåíèå, îïèñûâàþ-

ùåå óäàðíóþ âîëíó. Êîëè÷åñòâî óäàðíûõ âîëí â ñôåðè÷åñêîì îáëàêå çàâèñèò

îò íîìåðà ðåçîíàíñà. Åñëè N = 1, òî ôîðìèðóåòñÿ îäíà âîëíà (ñì. ðèñ. 98).

Åñëè N = 2, òî ôîðìèðóþòñÿ äâå âîëíû (ñì. ðèñ. 99).

Öåëü ðèñóíêîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîèëëþñòðèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ðå-

çîíàíñíûõ âîëí â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåçîíàòîðà. Âìåñòå ñ òåì, îíè êà-

÷åñòâåííî îïèñûâàþò ïðîöåññ óñèëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â ïðîöåññå åå ñõëà-

287

Ðèñ. 98. Óäàðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà

äàâëåíèÿ, âîçáóæäàåìàÿ â îêðåñòíîñòè

ïåðâîãî ðåçîíàíñà [150].

Ðèñ. 99. Óäàðíûå ñôåðè÷åñêèå âîëíû

äàâëåíèÿ, âîçáóæäàåìûå â îêðåñòíîñòè

âòîðîãî ðåçîíàíñà [150].



ïûâàíèÿ. Ýòî âèäíî, â ÷àñòíîñòè, èç

ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàí-

íûìè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 100.

Òàêèì îáðàçîì, ãàðìîíè÷åñêîå

âñåñòîðîííåå âíåøíåå àêóñòè÷å-

ñêîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà ñôå-

ðè÷åñêîå îáëàêî ïóçûðüêîâ, ìîæåò

ñôîðìèðîâàòü óäàðíóþ âîëíó, ñõîäÿ-

ùóþñÿ ê öåíòðó. Óäàðíàÿ âîëíà

ôîêóñèðóåòñÿ è ïðè ýòîì âûçûâàåò

ñõëàïûâàíèå ìåëü÷àéøèõ ïóçûðåé.

Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåò-

ñÿ îêîëî öåíòðà îáëàêà (ðèñ. 100), ãäå

âîçíèêàþò îãðîìíûå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Êîíå÷íî, ýòîò ïðîöåññ ñèëüíî

çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà â ïðåäåëàõ ïóçûðüêîâîãî îá-

ëàêà è ìíîãèõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ýòà è ïðåäûäóùàÿ ãëàâû èìåþò âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ ïî-

ñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ìå-

õàíèçìîâ èõ âîçíèêíîâåíèÿ áëàãîäàðÿ ðåçîíàíñíîìó ýôôåêòó. Äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî âàæíî, ÷òî èññëåäîâàíèå ýòèõ âîëí ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé,

èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêè îäèí è òîò æå âèä êàê äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, òàê

è âîëí â îäíîìåðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ (ñôåðè÷åñêèõ) ðåçîíàòîðàõ. Ðåçóëü-

òàòû, ÿâíûì îáðàçîì ñâÿçûâàþùèå êàòàñòðîôè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñ ðåçîíàíñíûì

óñèëåíèåì âîëí, áóäóò äîïîëíèòåëüíî îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå è ÷àñ-

òÿõ III, V ýòîé êíèãè.
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Ðèñ. 100. Ïðèìåð óñèëåíèÿ äàâëåíèÿ

â öåíòðå ïóçûðüêîâîãî îáëàêà [152].



10. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ïðèáðåæíàÿ ýâîëþöèÿ

îêåàíñêèõ âîëí è ôîðìèðîâàíèå

êàòàñòðîôè÷åñêèõ öóíàìè

Â êîíöå ìû ïîìåñòèì ñàìî ñîëíöå â öåíòð Âñå-

ëåííîé. Âñå ýòî îïðåäåëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííîñòüþ

ñîáûòèé è ãàðìîíèåé âñåé Âñåëåííîé, åñëè òîëü-

êî ìû ïîãëÿäèì íà ôàêòû, êàê ãîâîðèòñÿ, «îò-

êðûòûìè ãëàçàìè».

Êîïåðíèê

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå, íà÷àòîå â ãëàâàõ 7–9, ãäå áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè îêåàíñêàÿ (ïåðâè÷íàÿ) âîëíà èç-çà

ýôôåêòà íåëèíåéíîñòè ìîæåò ãåíåðèðîâàòü âòîðè÷íóþ âîëíó. Àìïëèòóäà ýòîé

âîëíû, ïðè îïðåäåëåííûõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ, ìîæåò áûòü ðàâíîé è äàæå

ïðåâûøàòü àìïëèòóäó ïåðâè÷íîé âîëíû. Ýòî ÿâëåíèå íàçâàíî ñàìîâîçáóæäå-

íèåì. Ìû îòìå÷àëè, ÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíó âîçíèêíîâå-

íèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû. Çäåñü ìû ïðîäîëæèì íàøå èññëåäîâàíèå ðåçî-

íàíñíûõ óñëîâèé ñàìîâîçáóæäåíèÿ óêàçàííûõ âîëí. Òî÷íîñòü àíàëèçà

ïðîâåðÿåòñÿ ñðàâíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëîâûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Ðàçâèâàÿ òåîðèþ íàñòîÿùåé ÷àñòè êíèãè, ìû èìåëè â âèäó ìîäåëèðîâàíèå

äàííîãî Äàðâèíîì îïèñàíèÿ ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè. Ñîãëàñíî ýòîìó

îïèñàíèþ — ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì äíà ó áåðåãà. Â ýòîé ãëàâå ìû

èçó÷àåì âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû íà ðàçâèòèå âîëíû. Îá-

ðàçîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ öóíàìè â ïðèáðåæíîé çîíå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

ïðè îïðåäåëåííîì ïðîôèëå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ âûçâàí-

íûõ çåìëåòðÿñåíèåì îêåàíñêèõ âîëí.

10.1. Íåëèíåéíûå âîëíû â êàíàëå ñ òðàïåöåâèäíîé

âîçâûøåííîñòüþ íà äíå

Ìîäåëèðîâàíèå ïðèáðåæíûõ âîëí è öóíàìè — ñëîæíàÿ ïðîáëåìà, ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé îáîáùåíû â ñòàòüÿõ, îáçîðàõ è êíèãàõ [7, 8, 11, 13,

21, 24, 47, 67, 153–155]. ×àñòî ïðè åå ðåøåíèè èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòî-

äû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé. Äðóãîé, áîëåå ïðèåìëåìûé äëÿ íàñ

ïîäõîä îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãðèíà. Èìåííî îí èñïîëüçóåòñÿ

â ýòîé êíèãå.

Ïóñòü äëèííàÿ âîëíà âîçáóæäàåòñÿ íà êîíöå îäíîðîäíîãî êàíàëà ïîñòîÿí-

íîé èëè ïåðåìåííîé ãëóáèíû. Êàê îíà ðàçâèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíå-
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íèÿ äíà è ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ? Ìîæåì ëè ìû èçó÷àòü ýòî ðàçâèòèå, èñ-

ïîëüçóÿ íåëèíåéíîå îáîáùåíèå çàêîíà Ãðèíà? Èññëåäóåì ýòè âîïðîñû.

Ïóñòü âîëíà â òî÷êå a=0 çàäàíà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè

� � F t( ). (10.1)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ (8.36) è ðàññìàòðèâàÿ îäíîíàïðàâëåííóþ âîëíó, ìû ìî-

æåì çàïèñàòü:

� ) >� > � > >>�   
h g AJ J ah g J J F t

0 5 0 5

2

0 5 1 53

2

. . . .
( ) ( ). (10.2)

Çäåñü a � 0 è h h�
0
, h

0
— ãëóáèíà êàíàëà âíå òîïîãðàôèè. Êðîìå ýòîãî ïðèíÿ-

ëè, ÷òî äíî êàíàëà è àìïëèòóäà âîëíû ìåíÿþòñÿ î÷åíü ïëàâíî, òàê ÷òî h
a

) 0

è h
aa

) 0, A
a

) 0. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî (10.2) äàåò

>�   
�

J h g A F t
a0

0 5 0 5 1

0

. .
( ) ( ) è > �J

2
0. (10.3)

Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ (8.24), ãäå s � 0, ìû çàïèñûâàåì:

� )
     

h g Ch g h g C h g
a

0 5 0 5 0 75 0 25

0

0 5 0 5 1 0 75 0 25. . . . . . . .
( )

�
�

0
F r( )

� >    
�

 
�

3

2

0 5 1 5

0

1 1

0

1

0
ah g h g A A F r F r

a a

. .
( ) ( ) ( ) ( ). (10.4)

Ñëåäóÿ ïîäðàçäåëó 8.3.2, ìû ïîëàãàåì â (10.4), ÷òî A � 1. Â ýòîì ñëó÷àå (10.4)

äàåò ôîðìóëó

� ) � >    
h h F r ah g h F r F r

0 25

0

0 25 0 5 0 5

0

13

2

. . . .
( ) ( ) ( ). (10.5)

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò íàì èññëåäîâàòü ýâîëþöèþ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-

ñÿ íàä ïîäâîäíûìè âîçâûøåííîñòÿìè.

Ïóñòü âîëíà â òî÷êå a=0 çàäàíà â âèäå:

� /� �  F t l t( ) cos . (10.6)

Òåïåðü (10.5) îïðåäåëÿåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû:

� / / /� 
 �
    

h h l r a l h g h r
0 25

0

0 25 2 0 5 0 5

0

1
075 2

. . . .
cos . sin . (10.7)

Ýòî âûðàæåíèå ïîëó÷åíî â [35]. Äëÿ äëèííûõ âîëí, ïðèáëèçèòåëüíî,

? �
 

( )
.

gh a
0 5

â r t a� 
 ?( ).

Â [35] ðàññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé î÷åíü ñëàáîãî íàêëîíà äíà. Ïðè ýòîì ðå-

çóëüòàò Ãðèíà íå èñïîëüçîâàëñÿ. Ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

� / / /� 
 �
    

h h l r a l h g h r
0 5

0

0 5 2 0 5 0 5

0

1
075 2

. . . .
cos . sin . (10.8)

Èñïîëüçóÿ (10.7) è (10.8), ìû ìîäåëèðóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

îïèñàííûå â [68]. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèñü âîëíû óìåðåííîé àìïëèòóäû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî êàíàëó, íà äíå êîòîðîãî ïîìåùåíà òðàïåöåâèäíàÿ âîç-

âûøåííîñòü (ðèñ. 101). Èñòî÷íèê âîëí ðàñïîëîæåí â êðàéíåé ëåâîé òî÷êå
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ïîâåðõíîñòè âîäû, ãäå a � 0. Â [68] ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîäåëèðîâàëèñü

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîä÷åðêèâà-

åì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [68] ãëóáèíà ìåíÿëàñü

â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ,

èñïîëüçóåìàÿ çäåñü ìîäåëü äëèííîé âîëíû,

ïðèìåíèìà òîëüêî âáëèçè âåðøèíû ïîãðóæåí-

íîãî â âîäó ïðåïÿòñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 100 è 102–104. Áîëüøèíñòâî êðè-

âûõ íà ðèñ. 100, 102–104 âû÷èñëåíû ñ ïîìî-

ùüþ (10.7). Íèæíÿÿ êðèâàÿ A (ðèñ. 100) áûëà âû÷èñëåíà ñîãëàñíî ëèíåéíîé

÷àñòè (10.8): � /� 

 

h h l r
0 5

0

0 5. .
cos , à òî÷å÷íûå êðèâûå íà ðèñ. 103 âû÷èñëåíû ñî-

ãëàñíî âñåìó âûðàæåíèþ (10.8).

Êðèâûå íà ðèñ. 101 îïðåäåëÿþò ïðîôèëè âîëíû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êàíà-

ëà. Îíè íàéäåíû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ â Ãîëëàíäèè [156].
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Ðèñ. 101. Ïðèìåð ýâîëþöèè âîëí

ïî äëèíå êàíàëà: êðèâàÿ À

ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó

âîçáóæäàåìîé âîëíû 1.01 ñåê

è àìïëèòóäå 0.041ì; êðèâàÿ B —

ïåðèîä âîçáóæäàåìîé âîëíû

2.02 ñåê è àìïëèòóäà 0.02 ì;

êðèâàÿ C — ïåðèîä âîçáóæäàåìîé

âîëíû 2.525 ñåê è àìïëèòóäà

0.029 ì.

Ðèñ. 102. Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íàä

òðàïåöåâèäíîé âîçâûøåííîñòüþ. Ñïëîøíûå ëèíèè —

ðàñ÷åò, ïóíêòèðíûå ëèíèè — ýêñïåðèìåíò. Ïåðèîä

âîëíû ñîîòâåòñòâóåò 2.02 ñåê, íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà —

0.02 ì. Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá — 0.02 ì â îäíîì

äåëåíèè. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê

êàíàëà: (a) a =4 ì; (b) a =25 ì; (c) a = 27 ì;

(d) a = 29 ì; (e) a = 31.4 ì; (f) a = 34.6 ì;

(g) a = 38 ì; (h) a = 42 ì [68].

Ðèñ. 103. Âîëíû, âû÷èñëåííûå

ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (10.7)

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ (a = 25, 27,

29 ì) âåðøèíû âîçâûøåííîñòè.

Ïåðèîä âîçáóæäàåìîé âîëíû

2.02 ñåê, àìïëèòóäà 0.02 ì.



Ïðè ïðîõîæäåíèè íàä ïåðåäíèì ñêëî-

íîì âîçâûøåííîñòè ïðîôèëü âîëíû ñèëü-

íî ìåíÿåòñÿ è åå àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ

(ñì. ðèñ. 100–104). Ýòî — ñëåäñòâèå âõîæ-

äåíèÿ âîëíû â ïîëîñó ðåçîíàíñà. Â ðåçóëü-

òàòå ôðîíò âîëíû íà÷èíàåò íàïîìèíàòü

ôðîíò îïðîêèäûâàþùåéñÿ âîëíû. Èíòå-

ðåñíî, ÷òî, ñîãëàñíî ðèñ. 101 (A è B), 102

è 105, âîëíû íàä âåðøèíîé è çà âåðøèíîé

èìåþò òåíäåíöèþ ê îïðîêèäûâàíèþ

â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âíà÷à-

ëå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ ê îïðîêèäûâàíèþ â íàïðàâëåíèè

äâèæåíèÿ âîëíû. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî çà âåðøèíîé ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ,

è âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ðèñ. 103 ïîêàçûâàåò êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè âîäû â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ

âåðøèíû âîçâûøåííîñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîôèëè âîëíû, âû÷èñëåííûå

äëÿ òî÷åê a = 25, 27, 29 ì, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì.

ðèñ. 3 (b, c, d) è 4 (b, c, d) èç [68]).

Ñðàâíåíèå âîëí, âû÷èñëåííûõ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (10.7) è (10.8), ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 104. Íàéäåíî, ÷òî âûðàæåíèå, èñïîëüçóþùåå çàêîí Ãðèíà

(10.7), îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëó÷øå, ÷åì (10.8).

Ìû òàêæå èçó÷àëè ýôôåêò èçìåíåíèÿ óãëà ïîäúåìà âîçâûøåííîñòè íà

ðàçâèòèå âîëí. Âîëíû, âû÷èñëåííûå äëÿ íîâîé ôîðìû âîçâûøåííîñòè, ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 105. Íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå âîëí íà÷èíàåòñÿ ïðÿìî îêîëî

èñòî÷íèêà. Îäíàêî, â öåëîì, õàðàêòåð âîëíîîáðàçîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíèì.

Èç ðèñ. 101–105 ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíî-ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà ïðåîáðàçîâû-

âàåòñÿ â âîëíó ñ êðóòûì ôðîíòîì, êîãäà îíà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè âåðøèíû
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Ðèñ. 104. Âîëíû, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (10.7) (ñïëîøíûå ëèíèè) è (10.8)

(òî÷å÷íûå) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ (a = 4, 25, 27, 29, 31.4 ì) êàíàëà. Êàðòèíà A ñîîòâåòñòâóåò

2.525 ñåê (ïåðèîä âîçáóæäàåìîé âîëíû) è 0.029 ì (àìïëèòóäà). Êàðòèíà B ñîîòâåòñòâóåò

2.02 ñåê (ïåðèîä âîçáóæäàåìîé âîëíû) è 0.02 ì (àìïëèòóäà).

Ðèñ. 105. Ýôôåêò èçìåíåíèÿ ðåëüåôà äíà

íà ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû: ïåðèîä

âîçáóæäàåìîé âîëíû — 2.02 ñåê

è àìïëèòóäà — 0.02 ì.



ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòè. Ñðàâíåíèå êðèâûõ ðèñ. 101 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàäðàòè÷íîå íåëèíåéíîå îáîáùåíèå çàêîíà

Ãðèíà ìîæåò îïèñàòü ðàçâèòèå âîëíû âáëèçè âåðøèíû ïîäâîäíîé òîïîãðà-

ôèè, åñëè äèñïåðñèîííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì. Íàïðèìåð, åñëè ïåðè-

îä èñõîäíîé âîëíû 2.02 ñåê, à àìïëèòóäà 0.02 ì èëè ïåðèîä èñõîäíîé âîëíû

2.525 ñåê è àìïëèòóäà 0.029 ì (ñì. ðèñ. 101). Åñëè äèñïåðñèîííûé ýôôåêò íå

ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì, òî îáîáùåíèå òåîðèè Ãðèíà, èñïîëüçóåìîå âûøå, íå ïðè-

ìåíèìî. Â ÷àñòíîñòè, äèñïåðñèîííûé ýôôåêò íå ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèì, åñëè ïå-

ðèîä èñõîäíîé âîëíû 1.01 ñåê è àìïëèòóäà 0.041 ì (ñì. ðèñ. 101). Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ðàçâèòîå íåëèíåéíîå îáîáùåíèå çàêîíà Ãðèíà íå äàåò ñîãëàñèÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì. Âìåñòå ñ òåì ëèíåéíàÿ ôîðìóëà (10.8), êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò çàêîí

Ãðèíà è ñîãëàñíî êîòîðîé ðàññ÷èòàíà êðèâàÿ À ðèñ. 101, äàåò îïðåäåëåííîå ñî-

ãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. [68]).

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (10.7)

è äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [68] (ñì., â ÷àñòíîñòè, ðèñ. 101 è 102) ñëåäóåò, ÷òî

î÷åíü ïðîñòàÿ ôîðìóëà (10.7) îïèñûâàåò ñëîæíóþ ýâîëþöèþ âîëí íàä ïîäâîä-

íîé òîïîãðàôèåé — ýâîëþöèþ, êîòîðóþ íå âñåãäà ìîæíî ëåãêî îïèñàòü äàæå

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàííàÿ ýâîëþöèÿ íàïîìè-

íàåò òàêæå ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 90.

10.2. Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ óåäèíåííîé âîëíû

íàä òðàïåöåâèäíîé âîçâûøåííîñòüþ íà äíå

Íà ïðèìåðå íà÷àëüíî ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ìû ïîêàçàëè, ÷òî îáîáùåííûé

ïîäõîä Ãðèíà ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýâîëþöèþ äëèííûõ âîëí íàä ïîäâîäíîé òî-

ïîãðàôèåé. Ïðîäîëæèì ýòî èññëåäîâàíèå. Òåïåðü ðàññìîòðèì óåäèíåííóþ

âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî êàíàëó ïåðåìåííîé ãëóáèíû. Ïóñòü ïðè a = 0

ïðîôèëü âîëíû çàäàí â âèäå:

� /� l t
n

sech . (10.9)

Â ýòîì ñëó÷àå îáîáùåííàÿ ôîðìóëà Ãðèíà (10.5) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

� / /� 

    

h h l r na l h g h
n0 25

0

0 25 2 0 5 0 5

0

1 2
15

. . . .
.sech sech

n
r r

�1/ /sinh . (10.10)

Ýâîëþöèÿ óåäèíåííîé âîëíû èçó÷àëàñü äëÿ ñëó÷àÿ n = 2. Íàéäåíî, ÷òî

îíà ñèëüíî çàâèñèò îò ãëóáèíû íàä âåðøèíîé âîçâûøåííîñòè. Åñëè ãëóáèíà

äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, òî âîëíà, ôàêòè÷åñêè, íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ (ðèñ. 106 A). Àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðîôèëü âîëíû äåëàåòñÿ

êðó÷å, êîãäà ãëóáèíà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 106 Â). Åñëè ãëóáèíà óìåíüøàåò-

ñÿ äàëüøå, òî àìïëèòóäà ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è âîëíà ïðåîáðàçîâûâà-

åòñÿ â ñëîæíóþ âîëíîâóþ ñòðóêòóðó, èìåþùóþ êðóòîé çàäíèé ôðîíò (ðèñ. 106

Ñ è D).
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Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû, ïðî-

õîäÿùåé íàä òîïîãðàôèåé, íàçàä. Ïåðâîíà÷àëüíî ãëàäêèå âîëíû ìîãóò ñèëüíî

óâåëè÷èâàòü àìïëèòóäó è óìåíüøàòü äëèíó, êîãäà îíè ïåðåìåùàþòñÿ íàä ïîä-

âîäíûì ðåëüåôîì. Ýòî — òèïè÷íî ðåçîíàíñíîå ÿâëåíèå. Ìû óæå îòìå÷àëè,

÷òî ïîäîáíûé ðåçîíàíñ ìîæåò îáúÿñíèòü ìíîãî êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëíîâûõ

ÿâëåíèé êàê íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, òàê è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

10.3. Âîëíû â êàíàëå ñ ïîëóêðóãëîé âîçâûøåííîñòüþ íà äíå

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âîëíû ñ êðóòûìè ôðîíòàìè ìîãóò âîçíèêàòü íàä âåðøè-

íàìè ïîäâîäíûõ âîçâûøåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû ìîãóò

îïðîêèäûâàòüñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ: ïî õîäó è ïðîòèâ õîäà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ óåäèíåííûõ âîëí ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â [157], ãäå èçó-

÷àëèñü óåäèíåííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü êàíàëà, ñîäåðæàùåãî

öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëóêðóãëóþ âîçâûøåííîñòü. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå ãëóáèíû

ïîãðóæåíèÿ âîçâûøåííîñòè íà ýâîëþöèþ óåäèíåííîé âîëíû. Â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 106. Ýôôåêò èçìåíåíèÿ ãëóáèíû íà ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû íàä òðàïåöåâèäíîé

âîçâûøåííîñòüþ. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Êðèâûå A, B, C è D âû÷èñëåíû äëÿ

ðàçëè÷íûõ ãëóáèí íàä âåðøèíîé ïîäâîäíîãî ðåëüåôà. Óìåíüøåíèå ãëóáèíû (îò À äî D)

îïðåäåëÿåò ìåñòíûé ðåçîíàíñ âîëíû. Ýòîò ðåçîíàíñ ÿñíî äåìîíñòðèðóþò êðèâûå C è D.



ýâîëþöèè âîëíà ìîæåò ïðèíÿòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ôîðìû, çàâèñÿùèå îò

íà÷àëüíîé àìïëèòóäû âîëíû, ðàäèóñà R âîçâûøåííîñòè è èçìåíåíèÿ ãëóáè-

íû. Ãëóáèíà ìåíÿëàñü îò h
0

(h
0

— ãëóáèíà âíå âîçâûøåííîñòè) äî h
min

(h
min

—

ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà âîäû íàä âîçâûøåííîñòüþ). Ìû ìîäåëèðóåì ýâîëþ-

öèþ âîëí íàä âîçâûøåííîñòüþ, èñïîëüçóÿ òåîðèþ, ðàçâèòóþ âûøå.

Îòìåòèì, ÷òî â [157] èçó÷àëàñü ýâîëþöèÿ âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ áûëà

âïîëíå ñîïîñòàâèìà ñ ìèíèìàëüíîé ãëóáèíîé, à äëèíà ñóùåñòâåííî âûõîäèëà
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Ðèñ. 107. Ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû íàä ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòüþ. Âîëíà áåæèò ñïðàâà

íàëåâî. Ñëó÷àé l=0.191 ì, R =0.8 ì è l h/
min

) 1, l h/ .
0

0 2) .

Ðèñ. 108. Ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû íàä ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòüþ. Âîëíà áåæèò ñïðàâà

íàëåâî. Ñëó÷àé l = 0.514 ì, R = 0.7 ì è l h/
min

)
5

3
, l h/ .

0
05) .



çà ðàìêè ïðèìåíèìîñòè ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà òåîðèè äëèííûõ âîëí. Âîçìîæ-

íî, ýòî îïðåäåëèëî òî, ÷òî ïîäõîä, îñíîâàííûé íà çàêîíå Ãðèíà, äàë â ýòîì

ñëó÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó çäåñü ìû îò íåãî

îòêàçàëèñü, à èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó, àíàëoãè÷íóþ âûðàæåíèþ (10.8).

Ïóñòü � /� l tsech â a=0. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ôîðìóëà, ïîäîáíàÿ (10.8), ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

� / / /� 

    

h h l r a l h g h r
0 5

0

0 5 2 0 5 0 5

0

1 3
15

. . . .
. sisech sech nh ./ r (10.11)

Íà ðèñ. 107–109 ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç (10.11), ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàí-

íûìè ÷èñëîâûõ âû÷èñëåíèé [157]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà

l = 0.191 ì, R = 0.8 ì, h
0

0 2� . ì (ðèñ. 107); l = 0.311 ì., R = 0.6 ì, h
0

0 4� . ì

(ðèñ. 108) è l = 0.514 ì, R = 0.7 ì, h
0

03� . ì (ðèñ. 109). Ëåâûå ñòîðîíû ðèñóí-

êîâ ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííûì âû÷èñëåíèÿì [157], êðèâûå ïðàâûõ ñòîðîí ñîîò-

âåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ïî ôîðìóëå (10.11).

Âèäíî, ÷òî óåäèíåííûå âîëíû ìîãóò ñèëüíî ìåíÿòü ñâîþ ôîðìó íàä ïîä-

âîäíûì ðåëüåôîì. Â ÷àñòíîñòè, ïëàâíîå èçìåíåíèå ôðîíòàëüíîé ÷àñòè âîëíû

ñìåíÿåòñÿ íà ñêà÷êîîáðàçíîå. Ïðè ýòîì ôðîíò ìîæåò îïðîêèäûâàòüñÿ â äâóõ

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ: âïåðåä, êàê âîëíû îêîëî ïîáåðåæüÿ, è íàçàä ïðîòèâ

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîëíû. Â öåëîì, ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè

ðàçäåëà 10.1, ãäå áûëî èçó÷åíî ðàçâèòèå íà÷àëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí íàä

âîçâûøåííîñòüþ.
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Ðèñ. 109. Ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû íàä ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòüþ â ñëó÷àå l=0.311 ì,

R = 0.6 ì è l h/
min

)
3

4
, l h/ .

0
0 3) . Âîëíà áåæèò ñïðàâà íàëåâî.



10.4. Ëèíåéíîå ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû

íàä íàêëîííûì äíîì

Ïóñòü â òî÷êå a = 0 ãëóáèíà ïîñòîÿííàÿ è

� /� l tsech
2

. (10.12)

Òîãäà, ñîãëàñíî çàêîíó Ãðèíà, èìååì, ÷òî

� /)  
h h l r

0 25

0

0 25 2. .
sech . (10.13)

Äëÿ î÷åíü ñëàáîãî íàêëîíà ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ãëóáèíû. Òîãäà

� /)  
h h l r

0 5

0

0 5 2. .
sech . (10.14)

Èñïîëüçóÿ (10.13) è (9.143), ìû áóäåì ìîäåëèðîâàòü äàííûå, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 7 è 8 èç [68]. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 110. Òîíêèå ëèíèè

ðàññ÷èòàíû ñîãëàñíî (10.14), òîëñòûå ëèíèè íàéäåíû, èñïîëüçóÿ çàêîí Ãðèíà

(10.13).

Ñðàâíåíèå ìåæäó âîëíàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 110, è ÷èñëîâûìè

äàííûìè èç [68] ïîêàçûâàåò, ÷òî çàêîí Ãðèíà îïèñûâàåò ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå

âîëíû ëó÷øå, ÷åì ðåøåíèå (10.14). Âìåñòå ñ òåì (10.13) íå îïèñûâàåò ýâîëþ-

öèþ âîëí î÷åíü áëèçêî ê ïðèáðåæíîé ëèíèè.

Çàêîí Ãðèíà îïèñûâàåò õîðîøî ÷èñëîâûå ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ

ìåëêîãî äíà (ñëåâà íà ðèñ. 110). Â öåëîì, ïðîôèëè âîëíû íà ðèñ. 110, âû÷èñëåí-

íûå äëÿ íàêëîíà äíà 1:15, íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè âû÷èñëåíèÿìè (ðèñ. 8

èç [68]). Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, íà ðàññòîÿíèè îò ïîáåðåæüÿ ) 10 ì íåñîîòâåòñòâèå

ìåæäó àíàëèòè÷åñêèì è ÷èñëîâûìè ðåøåíèÿìè íå ÿâëÿåòñÿ çàìåòíûì.

Îáñóæäåíèå. Íàïîìíèì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè âûøå â ýòîé ãëàâå òåîðèþ

äëèííûõ âîëí â åå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì âàðèàíòå. Èçâåñòíî, ÷òî íåñìîòðÿ

íà ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ, ýòà ìîäåëü ÷àñòî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðàçâèòèå

âîëí. Âìåñòå ñ òåì, íå ìîæåò íå óäèâëÿòü, ÷òî òàêèå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ, êàê
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Ðèñ. 110. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ íàêëîíà äíà íà ðàçâèòèå óåäèíåííîé âîëíû â ïðèáðåæíîé çîíå

Ñëåâà — î÷åíü ñëàáûé íàêëîí äíà (1:100). Ïðîôèëè ìîäåëèðóþò äàííûå ðèñ. 8 èç [68].

Ñïðàâà — áîëåå ñèëüíûé íàêëîí äíà (1:15). Ïðîôèëè ìîäåëèðóþò äàííûå ðèñ. 7 èç [68].



(10.7), (10.8), (10.10) è (10.11), îïèñûâàþò êà÷åñòâåííî âîëíû çíà÷èòåëüíîé

àìïëèòóäû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íàä áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ãëóáèíîé.

Âîëíû, âîçíèêàþùèå íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé, íàïîìèíàþò îêåàíñêèå

âîëíû, îïèñàííûå â [82] (ñì. ðèñ. 90). Ýòè âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ êàê íåðåãóëÿð-

íûå ìîðñêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè íàëè÷èè ïîòîêà, òåêóùåãî íàä ïåðåìåí-

íûì äîííûì ðåëüåôîì. Îíè èçó÷àëèñü ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà Îêåàíîëîãèè

ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê [82, 160]. Âîëíû è ïîòîêè áûëè èçìåðåíû â ïðîëè-

âå, ñîåäèíÿþùåì Îíåæñêóþ ãóáó è Áåëîå ìîðå. Ýòè âîëíû íàáëþäàëèñü âî

âðåìÿ ïðèëèâîâ è ÷àùå â ñëó÷àÿõ âåòðà, äóþùåãî ïðîòèâ ïîòîêà. Ýòè âîëíû

áûëè êîðî÷å è èìåëè áîëåå êðóòîé ôðîíò, ÷åì îáû÷íûå âåòðîâûå âîëíû. Â öå-

ëîì, ýòè âîëíû, îïèñàííûå â 1985 ãîäó, íàïîìèíàþò ýêñòðåìàëüíûå âîëíû,

êîòîðûå íà÷àëè òàê àêòèâíî îáñóæäàòüñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå.

Ñîãëàñíî ñîïîñòàâëåíèþ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ (ðàçäåëû 10.1 è 10.4),

çàêîí Ãðèíà îïèñûâàåò ýâîëþöèþ âîëí íàä ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ ïîäâîäíîé òî-

ïîãðàôèåé òîëüêî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äëèííûõ âîëí, åñëè îíè íå äîñòèãàþò

áîëüøîé àìïëèòóäû. Èìåííî òàêèå âîëíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 101 (Â, Ñ)

è ðèñ. 110. Â ñëó÷àå áîëåå êîðîòêèõ âîëí, èìåþùèõ âûñîòó ïîðÿäêà ãëóáèíû,

çàêîí Ãðèíà òîëüêî óõóäøàåò ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ,

íî íà îñíîâå ìîäåëè äëèííûõ âîëí.

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî ëþáûå íåëèíåéíûå óòî÷íåíèÿ çàêîíà Ãðèíà â áëèç-

êîé îêðåñòíîñòè áåðåãîâîé ëèíèè íå ìîãóò áûòü óñïåøíûìè, òàê êàê ó çàêîíà

Ãðèíà åñòü îñîáåííîñòü ïðè h = 0. Ïîýòîìó òàì ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü

îáîáùåíèå çàêîíà Ãðèíà, êîòîðîå ó÷èòûâàåò äîííîå òðåíèå (ðàçäåëû 7.5 è 8.3).

Ýòî îòäåëüíàÿ òåìà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîé ìû êîñíåìñÿ â ðàçäåëàõ 10.5 è 15.3.

10.5. Ìîäåëèðîâàíèå îïèñàííîé ×àðëüçîì Äàðâèíîì

ýâîëþöèè öóíàìè â ïðèáðåæíîé çîíå

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû î÷åíü äëèí-

íûå âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî öóíàìè, âîçáóæäàåìûå ïîäâîäíûìè çåìëåòðÿñå-

íèÿìè, à òàêæå ïîäâîäíûìè îïîëçíÿìè è, íàìíîãî ìåíåå ÷àñòî, âóëêàíè÷å-

ñêèìè èçâåðæåíèÿìè èëè ìåòåîðèòàìè, êîòîðûå ïîðàæàþò îêåàíñêóþ

ïîâåðõíîñòü. Àìïëèòóäà öóíàìè â îòêðûòîì îêåàíå ïîðÿäêà 1 ìåòðà. Ïðîôèëü

âîëíû èìååò ñëèøêîì ñëàáûé íàêëîí, ÷òîáû öóíàìè áûëî çàìå÷åíî ñóäàìè.

Îäíàêî êîãäà öóíàìè âõîäÿò â ìåëêèå ïðèáðåæíûå âîäû, îíè ìîãóò áûòü ïðå-

îáðàçîâàíû â êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü âûñîòû

30 ìåòðîâ è èìåòü êðóòîé îïðîêèäûâàþùèéñÿ ôðîíò.

Äàðâèí ñîîáùèë: …îãðîìíàÿ âîëíà ñëåäóåò íå ñðàçó çà çåìëåòðÿñåíèåì,

à ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, èíîãäà äàæå ÷åðåç ïîë÷àñà, ...êàæåòñÿ, ÷òî âîëíà
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ïîäíèìàåòñÿ ñïåðâà â îòêðûòîì ìîðå; äàëåå, ïîñêîëüêó ÿâëåíèå ýòî íàáëþ-

äàåòñÿ âñåãäà, òî îíî äîëæíî âûçûâàòüñÿ îäíîé è òîé æå ïðè÷èíîé; ÿ ïîäîç-

ðåâàþ, ÷òî ìåñòî, ãäå çàðîæäàåòñÿ áîëüøàÿ âîëíà, ñëåäóåò èñêàòü íà òîé

÷åðòå, ãäå íàèìåíåå âîçìóùåííûå âîäû ãëóáîêîãî îêåàíà âñòðå÷àþòñÿ ñ âî-

äîé, ëåæàùåé áëèæå ê áåðåãó, è ðàçäåëÿþùåå äâèæåíèå ñóøè; â ýòîì ñëó÷àå

îêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî âîëíà áûâàåò êðóïíåå èëè ìåëü÷å â çàâèñèìîñòè îò

ïðîñòðàíñòâà ìåëêîé âîäû, ïðèâåäåííîé â äâèæåíèå âìåñòå ñ äíîì, íà êîòî-

ðîì îíà ïîêîèòñÿ... [161, ñòð. 374]. Ýòè ñòðîêè, à òàêæå ìàòåðèàë, ïðèâåäåí-

íûé â ÷àñòè I êíèãè, ïîêàçûâàþò, ÷òî Äàðâèí îïèñàë îáðàçîâàíèå è ïðèáðåæ-

íóþ äèíàìèêó âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì îêåàíñêèõ âîëí. Îí áûë ïåðâûì,

êòî äàë êà÷åñòâåííûé, íî íàó÷íûé àíàëèç ýòîãî ÿâëåíèÿ è ïîä÷åðêíóë ñëîæ-

íûé õàðàêòåð ïðèáðåæíîãî ðàçâèòèÿ öóíàìè.

Ðàññìîòðèì öóíàìè, îáðàçîâàííîå â îòêðûòîì îêåàíå. Êàê ýòà âîëíà ýâî-

ëþöèîíèðóåò, êîãäà îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ê áåðåãó? Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ðàçâè-

òèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Êîðòâåãà-äå Âðèçà. Öóíàìè ðàññìàòðèâàþò

êàê äëèííóþ, ñëàáî-äèñïåðñèîííóþ âîëíó óìåðåííîé àìïëèòóäû, ðàñïðîñòðà-

íÿþùóþñÿ â ìåëêîé âîäå. Îäíàêî íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî [47, 67], ÷òî ðàññòîÿ-

íèå îò ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ äî áåðåãà ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëåíüêèì,

÷òîáû ïðîÿâèëèñü ýôôåêòû, îïèñûâàåìûå ÊäÂ.Äèñïåðñèîííûé ýôôåêò ìî-

æåò áûòü î÷åíü ìàëåíüêèì, â òî âðåìÿ êàê íåëèíåéíûå ýôôåêòû ìîãóò áûòü

áîëüøèìè, ïîýòîìó ó áåðåãà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèñïåðñèåé è èñïîëüçîâàòü ñî-

îòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ðàçäåëà 8.6 è ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [3, 155].

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàêîãî ïðèìåíåíèÿ óæå ïðåäñòàâëåíû â ÷àñòè I ýòîé

êíèãè, ãäå ìû îáñóæäàëè ñîîáùåíèÿ Äàðâèíà î öóíàìè. Íèæå ìû ðàññìîòðèì

ìàòåìàòè÷åñêóþ òåõíèêó ìîäåëèðîâàíèÿ öóíàìè. Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó ðàçâèòèÿ öóíàìè â ïðèáðåæíîé çîíå.

Îòêðûòûé îêåàí çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê ïåðâè÷íûõ âîëí.

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ öóíàìè èùåòñÿ â âèäå (8.59):

u A a J s u� �( ) ( )
( )2

. (10.15)

Çäåñü J s( )— ïåðâè÷íàÿ âîëíà, ïðèøåäøàÿ èç ãëóáîêîãî îêåàíà, A a( )ó÷èòûâàåò

âëèÿíèå äíà íà ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå ýòîé âîëíû, u
( )2

îïðåäåëÿåò âëèÿíèå íå-

ëèíåéíîñòåé. Âñå ñêàçàííîå ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè, ðàçâèòîé â ãëàâå 8. Òàì æå

îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ A a( ). Âòîðîé ÷ëåí â (10.154) îïðåäåëÿåòñÿ êóáè÷å-

ñêèì íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì (7.76):
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Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âëèÿíèå �� ìàëî äàëåêî îò áåðåãà, è òàì óðàâíåíèå

(10.16) èìååò îäíî äåéñòâèòåëüíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå âîëíó ìàëîé àì-

ïëèòóäû. Îäíàêî òðè äåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îêîëî áå-

ðåãà. Ïðè èõ îòûñêàíèè ìû èñïîëüçóåì ìåòîäèêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10.16),

ïðåäñòàâëåííóþ â ðàçäåëå 20.5. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåøåíèÿ è èõ êîìáèíàöèè, ìû

ìîæåì ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ � (10.17).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñîãëàñíî (10.16) è (10.17)

äëÿ ðàçëè÷íûõ J
s
, ñ öåëüþ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííî-

ñòè ïðèáðåæíîãî ðàçâèòèÿ öóíàìè, îïèñàííûå Äàðâèíîì, ïðèâåäåíû â ÷àñòè I

ýòîé êíèãè. Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ, â îñíîâíîì, íà òåõíè÷åñêèõ äåòàëÿõ âû-

ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Âî-ïåðâûõ, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëüíàÿ âîëíà

J s
s
� 1 /sech (10.18)

è C gh h
d

)   5

6

0 5 2 2
( )

. / (8.72). Íà ðèñ. 111 àíàëèçèðóþòñÿ äâà ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (10.16). Êðèâûå 1–3 íà A îïðåäåëåíû îäíèì ðåøåíèåì, êðèâûå 1–3 íà B
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Ðèñ. 111. Ïðîôèëè 1, 2 è 3 — ðåøåíèÿ (10.16). Ýòè ïðîôèëè ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ðåøåíèÿ

âáëèçè áåðåãà è ðàññ÷èòàíû ïðè t = –180 (1), –170 (2) è –100 ñ (3) è J s
s
� 1 /sech .



îïðåäåëåíû äðóãèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (10.16). Âèäíî, ÷òî ýòè êðèâûå èìå-

þò ðàçðûâû. Êðèâûå À ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîâåðõíîñòíûå âîëíû;

êðèâûå Â íåëüçÿ òàê èíòåðïðåòèðîâàòü. Íàëîæåíèå ýòèõ êðèâûõ äàåò ëèíèè,

ïðåäñòàâëåííûå íà C. Èç ðèñ. 111 C âèäíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ êðèâûå A è B, ìû

ìîæåì ïîñòðîèòü íîâûå ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10.16), êîòîðûå ìîæ-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàíû

íà D, ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êðèâûõ, ïîêàçàííûõ íà A è B.

Îíè îïðåäåëÿþò íîâûé òèï ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, îòëè÷íûé îò ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 111 À.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå (10.16) èìååò äâà

ðàçëè÷íûõ ðàçðûâíûõ ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèõ ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (ðèñ.

111 A, D). Èñïîëüçóÿ ýòè ðåøåíèÿ, ìû ìîæåì îïèñàòü äâà ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ

óåäèíåííîé âîëíû, äâèãàþùåéñÿ ê ïîáåðåæüþ. Ïåðâûé ñöåíàðèé îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðåøåíèåì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 111 A. Âòîðîé ñöåíàðèé — ðåøåíèåì,

ïîêàçàííûì íà ðèñ. 111 D.

Ïåðâûé ñöåíàðèé. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåì âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåð-

âîìó ñöåíàðèþ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 112 äëÿ ñëå-

äóþùèõ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: –230 (êðèâàÿ 1), –180 (2), –150 (3)

è –100 ñåêóíä (4).

Èç ðèñ. 112 âèäíî, ÷òî ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå âîëíû ñèëüíî çàâèñèò îò ïðî-

ôèëÿ äíà è ðàññòîÿíèÿ îò ïðèáðåæíîé ëèíèè. Äàëåêî îò ýòîé ëèíèè ïîâåðõ-

íîñòü âîëíû ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé. Ïðîôèëü âîëíû íà÷èíàåò áûñòðî èçìåíÿòüñÿ

îêîëî áåðåãà. Èç-çà óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû íà ôðîíòå âîëíû âîçíèêàåò ñêà÷îê

óðîâíÿ âîäû (ðèñ. 112 A, ñïëîøíûå êðèâûå 3). Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ñêà÷îê ìîæåò

ñôîðìèðîâàòüñÿ íà âåðøèíå âîëíû. Ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ñêà-

÷îê ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ãèãàíòñêîãî îïðîêèäûâàþùåãî öóíàìè. Â îò-
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Ðèñ. 112. Ýôôåêò íàêëîíà äíà è èçìåíåíèÿ ãëóáèíû íà ðàçâèòèå âîëíû ñîãëàñíî ïåðâîìó

ñöåíàðèþ: À (ëèíåéíûé íàêëîí), B (íåëèíåéíûé íàêëîí). Ñïëîøíûå ëèíèè îïðåäåëÿþòñÿ

ïîëíûì íåëèíåéíûì ðåøåíèåì, ïðåðûâèñòûå ëèíèè ðàññ÷èòàíû ñîãëàñíî çàêîíó Ãðèíà.



ëè÷èå îò ýòîãî, âîëíà, ôàêòè÷åñêè, íå èçìå-

íÿåòñÿ, åñëè ïðèáðåæíàÿ ãëóáèíà ÿâëÿåòñÿ

áîëüøîé (ðèñ. 112 B).

Äàðâèí ñîîáùèë îá îòëèâå âîäû ïåðåä

ôðîíòîì öóíàìè. ×òîáû ÿâíî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàòü ýòî ÿâëåíèå, ìû èçìåíÿåì ôîðìó íà-

÷àëüíîé óåäèíåííîé âîëíû. Âìåñòî (10.18)

ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

J s
s
� 
1 /sech

2

   
05 40

1

1
. [ ( )],1 /sech s C (10.19)

êîòîðîå êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò N-âîëíó

[153]. Òàêàÿ âîëíà èìååò öåíòðàëüíîå âîçâû-

øåíèå è ïîíèæåíèÿ ïåðåä è ïîçàäè âîçâûøå-

íèÿ.

Ñîãëàñíî ðèñ. 113, îòëèâ âîäû ìîæåò

âîçíèêíóòü ïåðåä öóíàìè. Îäíàêî â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 111 A, ýòîò îòëèâ ìåíüøå, ÷åì

îòëèâ, îïðåäåëÿåìûé íà÷àëüíîé âîëíîé.

Âòîðîé ñöåíàðèé, ñîñòàâíîå ðåøåíèå. Íåêîòîðûå ýôôåêòû, ñîîòâåòñò-

âóþùèå âòîðîìó ñöåíàðèþ, áûëè èçó÷åíû â ÷àñòè I (ðàçäåë 3.4). Òåïåðü, îñíî-

âûâàÿñü íà íåì, èññëåäóåì âëèÿíèå äîííîãî òðåíèÿ. Ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü

ðåøàþùèì äëÿ ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 114. Òàì

êðèâûå À è Â ðàññ÷èòàíû äëÿ ëèíåéíî-èçìåíÿþùåéñÿ ãëóáèíû è äâóõ çíà÷å-

íèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ s â (7.67). Ýòè êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì ðèñ. 62

À, ðàññ÷èòàííûì áåç ó÷åòà òðåíèÿ. Îñòàëüíûå êàðòèíêè (C, D, E) íàðèñîâàíû

äëÿ êðèâîëèíåéíîãî äíà è òðåõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ s â (8.24). Ýòè

êàðòèíêè ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 63, ïîñòðîåííîìó áåç ó÷åòà òðåíèÿ. Ñïëîøíûå

êðèâûå íà ðèñ. 114 ïîñòðîåíû ïî óðàâíåíèþ (10.16), íà÷àëüíàÿ âîëíà çàäàâà-

ëàñü â âèäå (10.18).

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå öóíàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ

êàê âîçíèêíîâåíèåì êðóòûõ ôðîíòîâ, òàê è ñèëüíûì èçìåíåíèåì àìïëèòóäû

è ïðîôèëÿ âîëíû. Âîëíà, èìåþùàÿ îäíó âåðøèíó âäàëè îò áåðåãà, ìîæåò ýâî-

ëþöèîíèðîâàòü â òðåõâåðøèííóþ ñòðóêòóðó (ñì. êðèâûå íà ðèñ. 114 (C è D)).

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðèáðåæíàÿ ýâîëþöèÿ öóíàìè ñîîòâåòñòâóåò îïè-

ñàíèþ Äàðâèíà: ...Îêîëî ïîëó÷àñà ïîñëå óäàðà ... áûëà çàìå÷åíà îãðîìíàÿ

âîëíà, äâèæóùàÿñÿ ÷åðåç çàïàäíûé ïðîõîä, êîòîðûé îòäåëÿåò îñòðîâ Êèðè-

êèíà îò ìàòåðèêà... Çàòåì âîëíà îïðîêèíóëàñü, âûïëåñíóëàñü âïåðåä è ...ïîì-

÷àëàñü íàçàä... ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò... ïîÿâèëàñü âòîðàÿ âîëíà, èìåþùàÿ
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Ðèñ. 113. Ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå

öóíàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè

îïðåäåëÿþò ïîëíîå íåëèíåéíîå

ðåøåíèå, ïðåðûâèñòûå ëèíèè

âû÷èñëåíû ñîãëàñíî çàêîíó Ãðèíà.

Êðèâûå íàéäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ

ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè:

–230 (1), –160 (2) è –130 (3).



áîëüøèé èìïóëüñ, ÷åì ïåðâàÿ;... Ïîñëå íåñêîëüêèõ ìèíóò óæàñíîãî çàòèøüÿ

òðåòüÿ îãðîìíàÿ âîëíà áûëà çàìå÷åíà ìåæäó Êèðèêèíîì è ìàòåðèêîì, î÷å-

âèäíî, áîëüøàÿ, ÷åì ëþáàÿ èç ïðåæíèõ äâóõ... (ñì. ðàçäåë 2.2).

Íàøè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ òàêæå ñ îïèñàíèÿìè Äàðâèíà,

êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ÷àñòè I ýòîé êíèãè. Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ âûðàæåíèé äëÿ çàêîíà Ãðèíà íå èçìåíèëè ïðèíöèïèàëüíî êàð-

òèíó ýâîëþöèè. Â ÷àñòíîñòè, òðåíèå î äíî ñóùåñòâåííî èçìåíèëî àìïëèòóäó

âîëíû (ñì. ðèñ. 63 è 114), íî íå èçìåíèëî õàðàêòåðà ôîðìèðîâàíèÿ êðóòîãî

ôðîíòà âîëíû è çàêîíà åãî äâèæåíèÿ, ò.å. îòìå÷åííîå Äàðâèíîì íå ñâÿçàíî íà-

ïðÿìóþ ñ äîííûì òðåíèåì, à îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì äíà è íåëèíåéíûì ýô-

ôåêòîì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì (ðèñ. 113 è 114), ïåðåä îñíîâíîé âîëíîé âáëèçè áå-
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Ðèñ. 114. Ýôôåêò òðåíèÿ î äíî

íà ïðèáðåæíóþ ýâîëþöèþ öóíàìè.

Êðèâûå ðàññ÷èòàíû äëÿ äâóõ

ïðîôèëåé äíà è äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

î äíî s (7.67). Ñïëîøíûå êðèâûå

ðàñc÷èòàíû ñîãëàñíî íåëèíåéíîé

òåîðèè, à ïóíêòèðíûå —

ïî ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèÿì.



ðåãà âîçíèêàåò âñïëåñê âîäû, ñâîåîáðàçíûé ïðåäâåñòíèê. Âîçìîæíî, îí

ñîîòâåòñòâóåò âñïëåñêó ïåðåä ôðîíòîì öóíàìè, êîòîðûé ìîæíî ðàçãëÿäåòü

íà ðèñ. 82.

Ñîãëàñíî îáîèì ñöåíàðèÿì, â ïåðâûå ìîìåíòû ïîäõîäà ôðîíòàëüíîé ÷àñ-

òè âîëíû öóíàìè ê áåðåãó òàì âîçíèêàåò ôðîíò ðàçðûâà, äâèæóùèéñÿ â ñòîðî-

íó ãëóáîêîãî îêåàíà. Ïîÿâëåíèå åãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ òåì, ÷òî ïðè a ) 0 èìååò ìå-

ñòî ðåçîíàíñ, êîòîðûé óñèëèâàåò äàæå î÷åíü ìàëûå ïðèøåäøèå ê áåðåãó

âîçìóùåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå, çàìåòèì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè ñèëüíî óïðîùåííóþ ìàòå-

ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè. Îäíàêî íàøà ìîäåëü îêà-

çàëàñü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû îïèñàòü ñëîæíîå ïðèáðåæíîå ïîâåäåíèå öóíàìè,

îïèñàííîå Äàðâèíîì. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äâà òèïà öóíàìè, èìåþùèå ïðèíöè-

ïèàëüíî ðàçëè÷íûå ïðîôèëè, ìîãóò âîçíèêàòü â ñëó÷àå îäíèõ è òåõ æå ãëóáèí

è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïåðâûé òèï, îáñóæäåííûé â ÷àñòè I ýòîé êíèãè, ñîîòâåò-

ñòâóåò ñòåíå âîäû, äâèæóùåéñÿ ê áåðåãó. Ïåðåä ýòîé ñòåíîé âîçíèêàåò ñèëü-

íûé îòëèâ âîäû îò áåðåãà. Âòîðîé òèï öóíàìè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 112 À,

ñîîòâåòñòâóåò âîëíå, ïîäîáíîé ñîëèòîíó, íà âåðøèíå êîòîðîãî èìååòñÿ ñêà÷îê

óðîâíÿ âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîôèëü öóíàìè íàïîìèíàåò ïðèáðåæíóþ âîëíó

ïåðåä íà÷àëîì åå îïðîêèäûâàíèÿ. Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ñêàçàííîå ñ ïðîôè-

ëÿìè öóíàìè, êîòîðûå ìîæíî ðàçãëÿäåòü íà ðèñ. 59. Òàì ìîæíî ðàçëè÷èòü

êàê âîëíó, èìåþùóþ î÷åíü êðóòîé, íî íå îïðîêèäûâàþùèéñÿ ôðîíò, òàê è îï-

ðîêèäûâàþùóþñÿ âîëíó è âîëíó, ïðåîáðàçóþùóþñÿ â ñòðóþ. Ðèñ. 59, òàê æå

êàê è 13 äåìîíñòðèðóåò ðàçíîîáðàçèå âîëí, ïðîôèëè êîòîðûõ, ïî íàøåìó

ìíåíèþ, õàðàêòåðèçóþò ðàçíûå ýòàïû òðàíñðåçîíàíñíîé ïðèáðåæíîé ýâîëþ-

öèè öóíàìè.

Èìååòñÿ åùå è äðóãîé âàæíûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé îïðåäåëåííûì îáðàçîì

ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ áûòóþùèì ìíåíè-

åì î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñâîäèò íà íåò âñå ïðîáëåìû

ðàñ÷åòîâ öóíàìè. Ñ ýòèì ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ â ñëó÷àÿõ îòêðûòîãî îêåàíà, ãäå

àìïëèòóäà âîëíû âåñüìà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé, à âëèÿíèå íåëèíåéíî-

ñòè ïî÷òè îòñóòñòâóåò. Îäíàêî âáëèçè áåðåãà, åñëè ãëóáèíà ìàëà è ìåíÿåòñÿ

î÷åíü ïëàâíî, âîçíèêàåò çîíà ðåçîíàíñà, ãäå âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè âîçðàñòàåò

î÷åíü ñèëüíî. Òàì ÷èñëåííûé àíàëèç âñòðå÷àåòñÿ ñ ïðîáëåìîé ðåøåíèÿ áîëü-

øîé ñèñòåìû âûñîêî-íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Êàæäîå èç íèõ

ìîæåò íàïîìèíàòü (10.16) è èìåòü íåñêîëüêî ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ðåøåíèé.

Äëÿ âñåé æå ñèñòåìû âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ åå ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ðåøå-

íèé âîçðàñòàåò âçðûâîîáðàçíî ñ êîëè÷åñòâîì â íåé óðàâíåíèé. Ïîýòîìó ðàñ÷åò

ìîæåò äàòü ðåçóëüòàò î÷åíü è î÷åíü äàëåêèé îò ðåàëüíîñòè. Ñ ýòîé òðóäíîñòüþ

àâòîð ñâÿçûâàåò òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå, ïðàêòè÷åñêè, îòñóòñòâóþò ÷èñëåííûå
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ðàñ÷åòû ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè â ñëó÷àÿõ î÷åíü ïëàâíî ìåíÿþùåãîñÿ

äíà. Ïðè ýòîì âûñîòà âîëíû ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â äåñÿòü è áîëåå ðàç. Èìåí-

íî ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå èíòåðåñåí äëÿ æèòåëåé ïîáåðåæüÿ. Äåéñòâèòåëüíî,

ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðàñ÷åòàì, êàòàñòðîôè÷åñêèé ýôôåêò öóíàìè îïðåäåëÿ-

åòñÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, íå ñèëîé çåìëåòðÿñåíèÿ è ìåñòîïîëîæåíèåì åãî

èñòî÷íèêà, à ïðîôèëåì ïðèáðåæíîãî äíà, ÷òî ïîä÷åðêèâàë Äàðâèí. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò, èíîãäà, ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîãî ðàñ÷åòà âîëíû öóíàìè.

Äåëî â òîì, ÷òî êðàòíàÿ îøèáêà â èíòåíñèâíîñòè ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ

ìîæåò áûòü íåñóùåñòâåííîé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ àìïëèòóäû öóíàìè ó áåðåãà,

åñëè òàì âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå âàæíûì, ÷åì âëèÿíèå èíòåí-

ñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò òåçèñ, ïðèìåì, ÷òî

ó áåðåãà âåëè÷èíà öóíàìè îïðåäåëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì êîðíåì èç àìïëèòóäû âîë-

íû íàä î÷àãîì çåìëåòðÿñåíèÿ. Òîãäà, èíîãäà, íå î÷åíü âàæíî, êàêîâà àìïëèòó-

äà âîëíû íàä î÷àãîì çåìëåòðÿñåíèÿ. Íàïðèìåð, ïóñòü â áåçðàçìåðíûõ

êîîðäèíàòàõ ýòà àìïëèòóäà ðàâíà 0.06, 0.2 èëè 0.6. Ò.å. íàä î÷àãîì çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ îòëè÷èå â àìïëèòóäå äî 10 ðàç. Âñå ýòè âîëíîâûå àìïëèòóäû äàäóò ó áå-

ðåãà öóíàìè ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà îò 0.4 äî îêîëî 1. Ò.å. ó áåðåãà îòëè÷èå

â âåëè÷èíå öóíàìè áóäåò íå â 10 ðàç, à îêîëî 2 ðàç. Èìååòñÿ ïîëíàÿ àíàëîãèÿ

ñ òîïîãðàôè÷åñêèì ýôôåêòîì, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè.

Âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà çà÷àñòóþ âàæíåå, ÷åì èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ïðîâåäåííûé ñóãóáî ïðèáëèæåííûé àíàëèç öóíàìè ïðèçâàí, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè íàáëþäåíèÿ Äàðâèíà. Îí âñêðûâàåò ðåçîíàíñ-

íóþ ïðèðîäó óñèëåíèÿ öóíàìè ó áåðåãà è, âîçìîæíî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàç-

âèòèþ áîëåå ñîâåðøåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðè-

áðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè. Íàêîíåö, ìû îòìå÷àåì, ÷òî, áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå,

âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû î÷åíü áûñòðî, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îï-

ðåäåëåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

10.6. Çàêëþ÷åíèå

Áûëî áû ïîèñòèíå óäèâèòåëüíî, åñëè áû Ïðèðî-

äà óêðûëàñü îò ïðîãðåññà çà àíàëèòè÷åñêèìè

òðóäíîñòÿìè çàäà÷è ìíîãèõ òåë.

Ìàêñ Áîðí

Â ýòîé ÷àñòè êíèãè ìû ïîïûòàëèñü ïîñìîòðåòü íà òåîðèþ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí ïîä íåñêîëüêî íåïðèâû÷íûìè óãëàìè çðåíèÿ. Çäåñü ìû êðàòêî íàïîì-

íèì, â ÷åì íîâèçíà òàêîãî âçãëÿäà, â ÷åì ñóòü ðàçâèòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ è ê êàêèì îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì îíè ïðèâåëè.
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1. Ìû ðàçâèëè òåîðèþ îêåàíñêèõ âîëí, îñíîâàííóþ íà îïèñàíèè äâèæåíèÿ

æèäêîñòè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà. Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò òåîðèè ñâîäèòñÿ ê íå-

ñêîëüêèì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ïðèáëèæåííî îïèñûâàþò ðàçëè÷íûå âîëíû: íà

ìåëêîâîäüå, íà âîäå óìåðåííîé ãëóáèíû è â ãëóáîêîì îêåàíå.

2. Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí — ïðîáëåìà èññëåäîâà-

íèÿ ýâîëþöèè íåëèíåéíûõ âîëí. Ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäíèõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

ìåòîäû âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà «ìàëûõ» äåëèòåëåé è ñèí-

ãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíóþ òðóäíîñòü äëÿ ðåøå-

íèÿ ìíîãèõ çàäà÷, õîòÿ ïî÷òè âñå, ÷òî ìû çíàåì î íåëèíåéíûõ ÿâëåíèÿõ

â òðóäíî íàáëþäàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îñíîâàíî íà ïðîâåäåíèè ïîä-

ðîáíûõ è òùàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âîçìóùåíèé.

3. Çàðîæäåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðåçîíàíñíûìè ÿâëå-

íèÿìè è ïîÿâëåíèåì ñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ êàê â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ, òàê

è â ðåøåíèÿõ. Çíàìåíèòàÿ ïðîáëåìà «ìàëûõ» äåëèòåëåé, îïðåäåëÿþùàÿ âîç-

íèêíîâåíèå ðåçîíàíñîâ, ôîðìóëèðóåòñÿ êàê îñíîâíàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàòàñò-

ðîôè÷åñêèõ âîëí.

4. Àíàëèç ðåçîíàíñíûõ âîëí óïðîùàåòñÿ, åñëè ïåðåìåùåíèå âîëíû ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ñóììû u A a J r u� �( ) ( )
( )2

(8.59), ãäå A a J r( ) ( )— ëèíåéíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ, îïèñûâàþùàÿ ïåðâè÷íóþ îêåàíñêóþ âîëíó, âáåãàþùóþ â ðåçîíàíñ-

íóþ îáëàñòü (ïîëîñó), à u
( )2

îïðåäåëÿåò âîçíèêàþùóþ áûñòðî ðàñòóùóþ

íåëèíåéíóþ ðåçîíàíñíóþ ïîïðàâêó. Ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçâåñòíà. Óêà-

çàííîå ïðåäñòàâëåíèå ñâîäèò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíûõ îêåàíñêèõ âîëí

ê èññëåäîâàíèþ âûíóæäåííûõ âîëí.

5. Â ñëó÷àå êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðîâ è ñëàáûõ íåëèíåéíûõ âîëí íåëèíåéíûå

÷ëåíû â âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ îñòàþòñÿ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ëèíåéíûå ÷ëåíû,

îäíàêî ýòî ïîëîæåíèå ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ â êðàåâûõ óñëîâèÿõ. Â îêðåñòíî-

ñòÿõ ðåçîíàíñîâ âíóòðè ðåçîíàòîðà íà÷èíàåò óêëàäûâàòüñÿ êîíå÷íîå êîëè÷åñò-

âî âîëí, ïîýòîìó íà êðàÿõ âëèÿíèå ëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåøåíèÿ óìåíü-

øàåòñÿ (â òî÷íîì ðåçîíàíñå èñ÷åçàåò), à âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ðåçêî

âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò âîçíèêíóòü âîëíû, èìåþùèå êðóòîé ôðîíò

è áîëüøóþ àìïëèòóäó.

6. Èìååòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ðåçîíàíñíûìè âûíóæäåííûìè äëèííûìè

ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè è ðåçîíàíñíûìè âîëíàìè, âîçáóæäàåìûìè â óäëè-

íåííûõ è ñôåðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ. Ýòè âîëíû îïèñûâàþòñÿ ïîäîáíûìè óðàâ-

íåíèÿìè (8.117), (9.74) è (9.104). Âáëèçè ðåçîíàíñîâ âëèÿíèå íåêîòîðûõ ëè-

íåéíûõ ýôôåêòîâ ïàäàåò äî íóëÿ, à óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå ñóùåñòâåííî

óïðîùàåòñÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ.
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7. Ðàçâèòûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí àïðîáèðóþò-

ñÿ íà äàííûõ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, íà èññëåäîâàíèè ïðèáðåæ-

íîé ýâîëþöèè âîëí öóíàìè. Ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàìè è íàáëþäåíèÿìè Äàðâèíà.

Â êîíöå çàêëþ÷åíèÿ ïîñìîòðèì íà âîëíîâûå ïðîöåññû ñ ñàìîé îáùåé òî÷-

êè çðåíèÿ. Ñìåëî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûìè â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Äåòàëè âîëíîâûõ äâèæåíèé ìåíÿþòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò íåñóùåé âîëíó ñðåäû (ôèçè÷åñêàÿ ñðåäà, ñîöèàëüíàÿ ñðåäà èëè

èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà), íî îñíîâíûå çàêîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîëåáàíèé

è ýâîëþöèè âîëí óíèâåðñàëüíû. Åñëè ìû õîòèì ïîíÿòü ôóíêöèîíèðîâàíèå

Âñåëåííîé è îáùåñòâà, òî íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ âî âñåõ äåòàëÿõ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëí, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì è âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû íà ñóùåñòâîâàíèå è ýâîëþöèþ âîëí.

Ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèåì, ñâÿçàííûì ñ òåîðèåé âîëí, ÿâëÿåòñÿ ðåçî-

íàíñ. Ýòî ïîíÿòèå äàâíî ïåðåðîñëî ðàìêè ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñ êîòîðûìè

îíî ðàíåå îáû÷íî ñâÿçûâàëîñü. Íåâîçìîæíî íàçâàòü òó îáëàñòü çíàíèé, ãäå áû

ýòî ïîíÿòèå íåëüçÿ áûëî áû óïîòðåáèòü. Îäíàêî, õîòÿ ÿâëåíèå ðåçîíàíñà õîðî-

øî èçâåñòíî, âìåñòå ñ òåì, ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýâîëþöèè âîëí â îêðåñòíîñòè

ðåçîíàíñà, îïóáëèêîâàíî íå î÷åíü ìíîãî. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðå-

çîíàíñíîé îáëàñòè íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ íà÷èíàþò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, è âîç-

íèêàþò ñïåöèôè÷åñêèå òðóäíîñòè èññëåäîâàíèÿ è ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ

óðàâíåíèé.

Â ýòîé ÷àñòè êíèãè ìû èññëåäîâàëè ÿâëåíèå ðåçîíàíñà ïðèìåíèòåëüíî

ê ïîâåðõíîñòíûì îêåàíñêèì âîëíàì. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ðåçîíàíñîì âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Ïðè ýòîì

îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî äëèííûì âîëíàì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ íàä

ïåðåìåííîé ãëóáèíîé. Ýòî èññëåäîâàíèå áóäåò ïðîäîëæåíî â ñëåäóþùåé ÷àñ-

òè. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî êàòàñòðîôè÷åñêèì

âîëíàì, âîçíèêàþùèì íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîãî îêåàíà.
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×àñòü III.

Îêåàíñêèå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû

êàê òðàíñðåçîíàíñíîå ÿâëåíèå

...ñèëüíûå øòîðìà, ñ êîòîðûìè ìû ñòîëêíóëèñü

ó ìûñà Ãîðí... Â ïîëäåíü íà íàñ îáðóøèëàñü îã-

ðîìíàÿ âîëíà... Åñëè áû çà ïåðâîé âîëíîé ïîñëå-

äîâàëà âòîðàÿ, íàøà ó÷àñòü áûëà áû ðåøåíà ñêî-

ðî è íàâñåãäà...

Äàðâèí

Áûëî áû ñòðàííî, åñëè áû âñÿ ïðèðîäà, âñå ïëà-

íåòû äîëæíû áûëè ïîä÷èíÿòüñÿ âå÷íûì çàêî-

íàì, à îäíî íåáîëüøîå ñóùåñòâî, ðîñòîì â ïÿòü

ëîêòåé, ïðåçèðàÿ ýòè çàêîíû, ìîãëî áû äåéñòâî-

âàòü, êàê åìó çàáëàãîðàññóäèòñÿ.

Âîëüòåð

Òðóäíî îòäåëàòüñÿ îò îùóùåíèÿ, ÷òî ýòè ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ôîðìóëû ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî îò

íàñ è îáëàäàþò ñâîèì ñîáñòâåííûì ðàçóìîì, ÷òî

îíè óìíåå íàñ ...

Ãåíðèõ Ãåðö
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Ðèñ. 115. Ýêñòðåìàëüíàÿ âîëíà, íàáëþäàåìàÿ îêîëî ìûñà Ãîðí

(âûñîòà — ïðèáëèçèòåëüíî 20 ì). Ôîòîãðàôèÿ Ãðèãîðüåâà À. Â.

(Èíñòèòóò Îêåàíîëîãèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê).



Áóðíîå ðàçâèòèå êîñìè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîñëåäíèõ

ëåò ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íåîïðîâåðæèìûå ñâèäåòåëüñòâà, ïîäòâåðæäàþùèå

ñóùåñòâîâàíèå ãèãàíòñêèõ âîëí â îêåàíå. Ãåîãðàôèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷àñòîòà

ïîÿâëåíèÿ è áîëüøàÿ ðàçðóøèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãèãàíòñêèõ âîëí ìîãóò

â êîðíå èçìåíèòü ïîäõîäû ê ñòàíäàðòàì áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-

ïëóàòàöèè ìîðñêèõ íåôòÿíûõ ïëàòôîðì, òàíêåðîâ è ñóäîâ [1–16].

Ïî-âèäèìîìó, ñ îäíîé èç òàêèõ âîëí âñòðåòèëñÿ Áèãëü îêîëî ìûñà Ãîðí.

Ìû êðàòêî ðàññìîòðåëè ýòè âîëíû â ÷àñòè I — ðàçäåëû 2.5.6 è 3.5. Îäíàêî òàì

ó íàñ íå áûëî âîçìîæíîñòè èëëþñòðèðîâàòü çàìå÷àíèå Äàðâèíà êàêèìè-ëèáî

ðàñ÷åòàìè. Òåïåðü, ïîñëå ðàçâèòèÿ òåîðèè, èçëîæåííîé â ÷àñòè II, ó íàñ òàêàÿ

âîçìîæíîñòü ïîÿâèëàñü.

Çäåñü ïðîáëåìà ãèãàíòñêèõ (êàòàñòðîôè÷åñêèõ, ýêñòðåìàëüíûõ) âîëí ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè íåëè-

íåéíûõ îêåàíñêèõ âîëí. Èçó÷àþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå àñïåêòû äåéñòâèÿ ýòèõ

âîëí íà êîðïóñ ñóäíà.
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11. Êàòàñòðîôè÷åñêèå (ýêñòðåìàëüíûå)

îêåàíñêèå âîëíû

Åñëè íå îïèðàòüñÿ íà ïðî÷íûé ôóíäàìåíò Ïðè-

ðîäû, òî òðóä ïðèíåñåò ìàëî ÷åñòè è åùå ìåíüøå

ïîëüçû.

Ëåîíàðäî äà Âèí÷è

11.1. Âîëíû è ñóäà íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà

Â îêåàíå åñòü ìíîãî âèäîâ âîëí. Õîòÿ êàæäàÿ âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùè-

ìè ýëåìåíòàìè, òàêèìè êàê âåðøèíà — íàèâûñøàÿ òî÷êà ãðåáíÿ âîëíû, ïî-

äîøâà — íàèíèçøàÿ òî÷êà ëîæáèíû âîëíû, îíè, âìåñòå ñ òåì, èìåþò ñèëüíûå

îòëè÷èÿ â ôîðìå, ñêîðîñòè è ïðè÷èíå çàðîæäåíèÿ. Íàïðèìåð, î÷åíü äëèííûå

âîëíû (ïðèëèâû) ñóùåñòâóþò íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Áîëåå êîðîòêèå âîëíû

ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû çåìëåòðÿñåíèÿìè, îêåàíñêèìè ïîòîêàìè, àòìîñôåð-

íûì äàâëåíèåì. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ íà âîäå ñóùåñòâóþò è î÷åíü êîðîòêèå

âîëíû (ðÿáü). Ñóùåñòâóþò òàêæå âíóòðåííèå îêåàíñêèå âîëíû. Èõ äëèíà ìî-

æåò èçìåðÿòüñÿ êèëîìåòðàìè, à àìïëèòóäà — äåñÿòêàìè ìåòðîâ. Èõ ñóùåñòâî-

âàíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è íà îêåàíñêîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ïîÿâëåíèå áîëü-

øèíñòâà âîëí ñâÿçàíî ñ âåòðîì. Âåòðîâûå âîëíû õàðàêòåðíû òåì, ÷òî

ïîäâåòðåííûé ñêëîí èõ êðó÷å, ÷åì íàâåòðåííûé, ïîýòîìó âåðõóøêè ãðåáíåé

îáû÷íî çàâàëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ïåíó, èëè äàæå ñðûâàþòñÿ ñèëüíûì âåòðîì.

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îêåàíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà, åãî äëèòåëüíîñòè

è ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì äóåò âåòåð. Î÷åíü êîðîòêèå âîëíû âûçûâàþòñÿ ëåã-

êèì ïîðûâîì âåòðà. Ó òèïè÷íûõ ðàçâèòûõ îêåàíñêèõ âîëí äëèíà ìîæåò áûòü

îò 100 äî 300 ì. Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðàâèëî, îêåàíñêèå âîëíû — íå î÷åíü

äëèííûå.

Åñëè àòìîñôåðíîå äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ, êàê ñêîðîñòü âåòðà

óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ìîãóò âîçíèêàòü è âçàèìîäåéñòâîâàòü äâå ñèñòåìû âîëí, ñî-

ñòîÿùèå èç âåòðîâûõ âîëí è äëèííûõ âîëí, ïðîèçâåäåííûõ öèêëîíîì. Ïîðûâ

âåòðà ìîæåò ñîçäàòü êîðîòêóþ âîëíó íà âûïóêëîñòè äëèííîé âîëíû. Ýòà âîë-

íà ìîæåò íà÷àòü «âûñàñûâàòü» ýíåðãèþ èç äëèííîé âîëíû, îñîáåííî â òî âðå-

ìÿ, êîãäà ñêîðîñòè è ôàçû âîëí áëèçêè èëè ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò

èìåòü ìåñòî ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå êîðîòêîé âîëíû.

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ âåòðîâûå âîëíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïà-

ðàëëåëüíûìè ðÿäàìè, êîòîðûå çàòåì ðàñïàäàþòñÿ íà îáîñîáëåííûå ãðåáíè

(òðåõìåðíîå âîëíåíèå). Âçâîëíîâàííàÿ âåòðîì ïîâåðõíîñòü âîäû ïðèîáðåòàåò

âåñüìà ñëîæíûé ðåëüåô, íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè, ïîýòîìó íà
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ïîâåðõíîñòè ìîðÿ âñåãäà ñóùåñòâóþò âåòðîâûå âîë-

íû, ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ïî ñâîèì ðàçìåðàì (èíîãäà

äîñòèãàÿ äëèíû äî 400–800 ì, âûñîòû 12–13 ì è ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 14–15 ì/ñåê).

Åñëè âåòåð, âûçâàâøèé âîëíåíèå, ñòèõàåò, òî âåò-

ðîâûå âîëíû ïîñòåïåííî ïðåîáðàçóþòñÿ â ñâîáîäíûå

âîëíû, íàçûâàåìûå çûáüþ, êîòîðûå èìåþò áîëåå

ïðàâèëüíóþ ôîðìó, ÷åì âåòðîâûå âîëíû, è áîëüøóþ

äëèíó ãðåáíåé. Òàê êàê ýòè âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

ïî÷òè áåç ïîòåðü ýíåðãèè, òî îíè ìîãóò ïðîáåãàòü îã-

ðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. Òàê, âîëíû çûáè, ôîðìèðóþ-

ùèåñÿ â ðàéîíå ìûñà Ãîðí, ìîãóò ïðîáåãàòü ðàññòîÿíèå äî 10 òûñ. êì. Íàèáî-

ëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñìåøàííîå âîëíåíèå, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííî

íàáëþäàþòñÿ çûáü è âåòðîâûå âîëíû.

Â îáëàñòè äåéñòâèÿ âåòðà âîçíèêàþò âîëíû ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä è ÷àñòîò,

îíè èìåþò ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî ãðóïïà âîëí, îá-

ëàäàþùàÿ òåì æå ñàìûì íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî è âåòåð, ìîæåò

íà÷àòü ðàñòè (ðèñ. 116). Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ âåòðà äîñòàòî÷íî

âåëèêà, òî ýòà ãðóïïà âîëí ìîæåò áûòü óñèëåíà äî çíà÷èòåëüíûõ àìïëèòóä,

â òî âðåìÿ êàê äðóãèå âîëíû íå áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðå. Â ýòîì ïðîöåñ-

ñå âåòåð äåéñòâóåò êàê ôèëüòð. Â ðåçóëüòàòå òîëüêî ãðóïïà âîëí, êîòîðàÿ ðåçî-

íèðóåò ñ âåòðîì, óñèëèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî åñëè ðåçîíàíñíûå óñëî-

âèÿ âûïîëíåíû (ñèëüíàÿ âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ âåòðà

è ãðóïïû âîëí), òî ëîêàëüíîå óñèëåíèå âîëí ìîæåò èìåòü ìåñòî. Óâåëè÷åíèå

àìïëèòóäû îãðàíè÷åíî ïîòåðÿìè ýíåðãèè âåòðà â âîëíå èëè òåì, ÷òî âîëíû ïî-

êèäàþò ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü äåéñòâèÿ âåòðà (ðèñ. 116).

Ðåçîíàíñ âîëí ìîæåò áûòü ñâÿçàí íå òîëüêî ñ äåéñòâèåì âåòðà, íî ñ âûïîë-

íåíèåì äðóãèõ óñëîâèé ðåçîíàíñà â íåêîòîðîé ìàëîé îáëàñòè îêåàíà. Â ýòîé

îáëàñòè ïðè óäà÷íîì äëÿ âîëíû ðàñêëàäå îíà ìîæåò ïî÷òè ìãíîâåííî âûðàñòè

äî êàòàñòðîôè÷åñêîé âåëè÷èíû. Îáû÷íî, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ âîëí

êðàéíå ìàëî, òàê êàê îíè îïðîêèäû-

âàþòñÿ èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè.

Îáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè ñèíó-

ñîèäàëüíîé âîëíû, â ÷àñòíîñòè, òà-

êèå êàê ñóäà, èìåþò òåíäåíöèþ

ïîâòîðÿòü òî æå ñàìîå êðóãîâîå äâè-

æåíèå, ÷òî è ÷àñòèöû âîäû íà ïîâåðõ-

íîñòè âîëíû (ðèñ. 117). Èìååòñÿ

òîëüêî íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â äâèæå-
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Ðèñ. 116. Îâàëüíàÿ ëèíèÿ

óêàçûâàåò îáëàñòü ìåñòíîãî

óñèëåíèÿ âûçâàííûõ

âåòðîì îêåàíñêèõ âîëí.

Ðèñ.117. Êðóãîâîå äâèæåíèå êîðàáëÿ íà

ïîâåðõíîñòè äëèííîé âîëíû, àíàëîãè÷íîå

êðóãîâîìó äâèæåíèþ ÷àñòèö âîäû íà

ïîâåðõíîñòè âîëíû [17].



íèè áîëüøåé ÷àñòè ñóäíà è ïðèëåãàþ-

ùåé ê íåìó âîäû. Äëÿ ëþäåé ïîäîáíîå

âîëíåíèå ñóäíà ìîæåò áûòü íåïðèÿò-

íûì, íî îíî áåçîïàñíî.

Ïðè îïðîêèäûâàíèè âîäà â ãðåáíå

âîëíû íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ áûñòðåå,

÷åì îñòàëüíàÿ ìàññà âîëíû (ðèñ. 118).

Â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðîèçîéòè óäàð

ãðåáíÿ ïî ñóäíó. Èìåííî ýòîò ïðîöåññ

íàíîñèò ñåðüåçíûé óùåðá ñóäàì, êîòîðûå íàñòîëüêî íåóäà÷ëèâû, ÷òî âñòðå÷à-

þò áîëüøóþ âîëíó â ìîìåíò åå îïðîêèäûâàíèÿ. Ñîòíè òîíí ÿðîñòíî äâèæó-

ùåéñÿ âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â ãðåáíå îêåàíñêîé âîëíû, ìîãóò ñåðüåçíî ïîâðå-

äèòü äàæå êðóïíîå ñóäíî.

11.2. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Âûñîòà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò åå âåðøèíû äî ïîäîøâû.

Øòîðìîâûå âîëíû â îêåàíå, â ñðåäíåì, äîñòèãàþò 7 ìåòðîâ âûñîòû, à â ÷ðåç-

âû÷àéíûõ óñëîâèÿõ òàêèå âîëíû ìîãóò äîñòèãíóòü 16 ìåòðîâ. Îäíàêî â ïî-

ñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå

îãðîìíûõ âîëí — èñòèííûõ ìîíñòðîâ — äî 30 ìåòðîâ âûñîòû (ïðèáëèçèòåëü-

íî âûñîòà 10-ýòàæíîãî çäàíèÿ), — êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ, íå ïðåäóïðåæäàÿ,

â ñåðåäèíå îêåàíà êàê ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî âåòðà, òàê è ïðè ÿñíîé ïîãîäå. Òà-

êèå âîëíû ìîãóò ñîñòîÿòü èç ïî÷òè âåðòèêàëüíîé ñòåíû âîäû, êîòîðîé ïðåä-

øåñòâóåò âïàäèíà, íàñòîëüêî ãëóáîêàÿ, ÷òî îíà óïîìèíàåòñÿ â ñêàçàíèÿõ ìîðÿ-

êîâ êàê «îòâåðñòèå â ìîðå». Ñóäíî, ñòàëêèâàþùååñÿ ñ òàêîé âîëíîé, ìîæåò

áûòü ïîòîïëåíî çà íåñêîëüêî ñåêóíä.

Ýòè âîëíû íàçûâàþò ýêñòðåìàëüíûìè (òàêæå ãèãàíòñêèìè èëè âîëíà-

ìè-óáèéöàìè). Ìû òàêæå íàçûâàåì ýòè âîëíû êàòàñòðîôè÷åñêèìè, â ñèëó

òîãî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíóþ îïàñíîñòü äëÿ ñóäîâ, à òàêæå, ÷òîáû ââå-

ñòè ýòè âîëíû â êðóã ðàññìàòðèâàåìûõ â ýòîé êíèãå. Ýòè âîëíû ïðèíöèïèàëü-

íî îòëè÷àþòñÿ îò öóíàìè, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ëèøü âáëèçè áåðåãà, ïîýòîìó,

êàê ìû íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëè, öóíàìè îïàñíû äëÿ áåðåãîâûõ ñîîðóæåíèé

è ñóäîâ, ñòîÿùèõ áëèçêî ê áåðåãó, â òî âðåìÿ êàê ýêñòðåìàëüíûå âîëíû ïðåä-

ñòàâëÿþò êàòàñòðîôè÷åñêóþ îïàñíîñòü äëÿ ñóäîâ è ìîðñêèõ ñîîðóæåíèé êàê

âáëèçè îò áåðåãà, òàê è â îòêðûòîì îêåàíå.

Ýêñòðåìàëüíûå âîëíû ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ êàê âîëíû, âûñîòà êîòîðûõ

â äâà è áîëåå ðàç ïðåâûøàåò çíà÷èìóþ âûñîòó H
s
. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èìàÿ âû-

ñîòà H
s

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ âûñîòà îäíîé òðåòè ñàìûõ âûñîêèõ âîëí.
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Ðèñ. 118. Îïðîêèäûâàíèå ãðåáíÿ âîëíû íà

ñóäíî. Âîäà â ãðåáíå íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ

íåçàâèñèìî îò îñòàëüíîé ìàññû âîëíû

è óäàðÿåò ñóäíî [17].



Ïðàâäà, àáñîëþòíàÿ âûñîòà âîëíû —

íå ñàìàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ìîðÿ-

êîâ. Íå ìåíåå âàæíà êðóòèçíà âîëíû, êîòî-

ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê KA, ãäå À — àìïëèòó-

äà âîëíû. Ó ìíîãèõ âåòðîâûõ âîëí

êðóòèçíà íå âûøå 0.06. Èìåþòñÿ è áîëåå

êðóòûå âîëíû, íî, ê ñ÷àñòüþ ìîðÿêîâ, èõ

êðóòèçíà íå ïðåâûøàåò 0.1. Îäíàêî êðóòèç-

íà øòîðìîâûõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí, âñòðå-

÷àþùèõ ïðîòèâîíàïðàâëåííîå òå÷åíèå, ìî-

æåò äîñòèãíóòü 1/7. Âîîáùå, êðóòèçíà

âîëíû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû

âîëíû. Ýòî ñïðàâåäëèâî, íî íå âïîëíå âåð-

íî äëÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò áûòü î÷åíü êðóòûìè. Ôðîíòû

íåêîòîðûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ìîãóò ñîñòîÿòü èç ïî÷òè âåðòèêàëüíîé

ñòåíû âîäû. ×òîáû îöåíèòü, ÷òî îíè ìîãóò, äîñòàòî÷íî âçãëÿíóòü íà ôîòîãðà-

ôèþ «Óèëüñòàðà» (ðèñ. 119).

Èíæåíåðû, ïðîåêòèðóÿ ñóäà è ñòðîÿ îêåàíè÷åñêèå ïëàòôîðìû, êîòîðûå

âñå äàëüøå è äàëüøå óõîäÿò îò çåìëè, î÷åâèäíî, äîëæíû äåòàëüíî çíàòü íà-

ãðóçêè îò äåéñòâèÿ ýòèõ âîëí. Òèïè÷íàÿ äâåíàäöàòèìåòðîâàÿ âîëíà óãðîæàåò

ëèøü øåñòüþ òîííàìè íà êâàäðàòíûé ìåòð. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñóäîâ

ìîæåò âûäåðæàòü äî 15 òîíí íà êâàäðàòíûé ìåòð. Â ñëó÷àå êàòàñòðîôè÷åñêèõ

âîëí íàãðóçêè ìîãóò áûòü ìíîãî áîëüøå. Îíà ìîæåò äîñòèãàòü ñòà òîíí íà

êâàäðàòíûé ìåòð (îêîëî 980 êèëîïàñêàëåé).

Îêîëî 10 ëåò íàçàä Åâðîïåéñêîå êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî (ESA) ïîäãîòîâèëî

äîêëàä, â êîòîðîì óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû âñòðå÷àþòñÿ

â îêåàíå çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Ýòîò âûâîä, ïîä-

òâåðæäåííûé íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè âîëí â Þæíîé Àòëàíòèêå [1–4],

ìîæåò â êîðíå èçìåíèòü ïîäõîä ê ñòàíäàðòàì áåçîïàñíîñòè ñòðîèòåëüñòâà

è ýêñïëóàòàöèè ìîðñêèõ ñóäîâ è ñîîðóæåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåñìîòðåòü ñó-

ùåñòâóþùèå êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè ñóäîâ è ñîîðóæåíèé [18–20]. Òàêèå êðèòå-

ðèè íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû «â ëîá» ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ñèëó îòíîñè-

òåëüíîé ðåäêîñòè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Îñíîâîé ìîãóò ñëóæèòü ëèáî

òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [18–23], ëèáî íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû íàáëþäåíèé,

ïðåæäå âñåãî ñ íåôòÿíûõ ïëàòôîðì è ñî ñïóòíèêîâ.

Èìåííî áëàãîäàðÿ íàáëþäåíèÿì ñ íåôòÿíîé ïëàòôîðìû, óäàëîñü ïîëó-

÷èòü ïåðâûå òî÷íûå èçìåðåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû — çíàìåíèòîé «Íîâî-

ãîäíåé» âîëíû [7, 8]. Èçìåðåíèÿ âîëíåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà íåôòåäîáûâàþ-

ùåé ïëàòôîðìå «Äðîïíåð» â Ñåâåðíîì ìîðå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
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Ðèñ. 119. Ðàçðóøåíèå íîñîâîé ÷àñòè

íîðâåæñêîãî òàíêåðà «Óèëüñòàð»

(Wilstar) â 1974 ã. â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ

âîëíû ñ êðóòûì ôðîíòîì.



ëàçåðíîãî âîëíîìåðà, 20-ìèíóòíûé ôðàãìåíò çàïèñè ïîêàçàí íà ðèñ. 68. Ãëó-

áèíà ìîðÿ ó ïëàòôîðìû 70 ì. Çíà÷èìàÿ âûñîòà âîëí, íàáåãàþùèõ íà ïëàòôîð-

ìó â òîò äåíü, áûëà 11.9 ì, ïåðèîä âîëí — 10.8 ñåê. Íàáëþäàâøàÿñÿ êàòàñòðî-

ôè÷åñêàÿ âîëíà áûëà âåðòèêàëüíî àñèììåòðè÷íîé: âûñîòà ãðåáíÿ (18.6 ì)

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà ãëóáèíó âïàäèíû (÷óòü áîëåå 7 ì). Ýòà âîëíà áûëà íå-

ñêîëüêî êîðî÷å (äëèíà âîëíû îêîëî 220 ì) è ñóùåñòâåííî êðó÷å, ÷åì ñðåäíåå

âîëíåíèå. Äëÿ íåå ïàðàìåòð äèñïåðñèè Kh � 2, îòíîøåíèå h / .� � 03. Òàêèì îá-

ðàçîì, ýòà âîëíà áûëà äîñòàòî÷íî äëèííîé äëÿ åå îïèñàíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè

äëèííûõ âîëí, ïðåäñòàâëåííîé ðàçäåëå 6.7. Êðóòèçíà âîëíû KA � 037. , ãäå

À — àìïëèòóäà âîëíû, A � 13 ì. Äðóãîé âàæíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

íåëèíåéíîñòü ïðîôèëÿ âîëíû, A h/ .� 0 2. Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîñëåäíèõ ïàðà-

ìåòðà îïðåäåëÿþò «Íîâîãîäíþþ» âîëíó êàê ñèëüíî-íåëèíåéíóþ [3]. Â öåëîì,

âñå ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò äóìàòü, ÷òî äëÿ åå îïèñàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ, êàê ìèíè-

ìóì, êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ äëèííûõ âîëí. Ê ñîæàëåíèþ, âîëíîìåð

íå ïîçâîëÿë îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âîëíû, íî, ïî ñîîáùåíèÿì î÷åâèäöåâ,

ýòî íàïðàâëåíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àëîñü îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Òå æå âèçóàëü-

íûå íàáëþäåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòà

âîëíà áûëà êîðîòêîæèâóùåé, ò.å. åå àìïëèòóäà áûëà ñóùåñòâåííî âûøå ôî-

íîâîãî âîëíåíèÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 1 êì, ò.å. íà ìàñøòàáàõ 3–4 äëèí âîëí

[2–3]. Èíûìè ñëîâàìè, òàêàÿ âîëíà îñîáåííî îïàñíà äëÿ ñóäîâ, ïîñêîëüêó

âðåìåíè íà óêëîíåíèå îò âñòðå÷è ñ ïîäîáíîé âîëíîé ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò.

Ïî íàáëþäåíèÿì Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ îêåàíè÷åñêèõ è àòìîñôåð-

íûõ èññëåäîâàíèé ÑØÀ ýêñòðåìàëüíûå âîëíû áûâàþò ðàññåèâàþùèåñÿ è íå-

ðàññåèâàþùèåñÿ. Íåðàññåèâàþùèåñÿ ìîãóò ïðîäåëàòü ïî ìîðþ äîâîëüíî äîë-

ãèé ïóòü: îò øåñòè äî äåñÿòè ìèëü. Åñëè ñóäíî çàìå÷àåò âîëíó èçäàëè, òî

ìîæíî óñïåòü ïðèíÿòü êàêèå-òî ìåðû. Ðàññåèâàþùèåñÿ æå ïîÿâëÿþòñÿ áóê-

âàëüíî íèîòêóäà, îáðóøèâàþòñÿ è èñ÷åçàþò.

Áðèòàíñêàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà íàáëþäàëà íåêîòîðûå èç ñàìûõ

áîëüøèõ ìîðñêèõ, êîãäà-ëèáî èçìåðÿåìûõ, âîëí âî âðåìÿ ñïåöèàëüíîãî âûõî-

äà â øòîðìîâîå ìîðå êîðàáëÿ «Îòêðûòèå» (ÿíâàðü–ôåâðàëü 2000) [24]. Öåëàÿ

ñåðèÿ ãèãàíòñêèõ øòîðìîâûõ âîëí áðîñàëà ñóäíî èç ñòîðîíû â ñòîðîíó è ãðî-

çèëà åãî ïîòîïèòü. Íåêîòîðûå âîëíû áûëè íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî, ñîãëàñ-

íî êîìïüþòåðíûì ìîäåëÿì, èñïîëüçóåìûì, ÷òîáû óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ

áåçîïàñíîñòè äëÿ ñóäîâ è íåôòÿíûõ ïëàòôîðì, îíè íå äîëæíû áûëè áû äàæå

ñóùåñòâîâàòü [24]. Ó÷åíûå èç áðèòàíñêîãî Íàöèîíàëüíîãî Öåíòðà Îêåàíîãðà-

ôèè õîòåëè íàáëþäàòü øòîðìîâûå âîëíû âáëèçè. Òî, ÷òî îíè çàôèêñèðîâàëè,

ïðåâîñõîäèëî âñå èõ îæèäàíèÿ è ìîãëî ñòîèòü èì æèçíè.

Îêîëî îñòðîâà Ðîñêàë (Rockall), â 250 êèëîìåòðàõ ê çàïàäó îò Øîòëàíäèè,

âñòðåòèëèñü îãðîìíûå âîëíû. Êîãäà ó÷åíûå ïîçäíåå ïðîâåðèëè ñâîè èçìåðå-
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íèÿ, îíè îáíàðóæèëè, ÷òî ñàìàÿ âûñîêàÿ èç ýòèõ âîëí èìåëà âûñîòó ïî÷òè

30 ìåòðîâ (98 ôóòîâ). Ñèëà âåòðà áûëà îêîëî 9 áàëëîâ. È âîëíà áûëà òàêàÿ

íå îäíà. «Íàñ àòàêîâûâàëè ïîäîáíûå âîëíû â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ», — ñêàçàëà Íà-

îìè Õîëèäýé, ëèäåð ýêñïåäèöèè.

(Ñì. òàêæå http://www.spiegel.de/international/spiegel/0,1518,408953,00.html

è ðèñ. 120.)

Äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ âàæíî, ÷òî ó÷åíûå íàáëþäàëè âîëíû, âûçâàí-

íûå äåéñòâèåì âåòðà. Áûëè çàôèêñèðîâàíû ãðóïïû âîëí, ñîñòîÿùèå èç âîëíû

ìàêñèìàëüíîé âûñîòû è äâóõ ñîïóòñòâóþùèõ âîëí íåñêîëüêî ìåíüøåé àìïëè-

òóäû. Ýòè âîëíû ìîæíî îòíåñòè ê òàê íàçûâàåìîìó êëàññó «òðåõ ñåñòåð». Ýòè

âîëíû èìåþò íå ñëèøêîì êðóòûå ôðîíòû, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòî íå ñòåíà

âîäû, â êîòîðóþ ìîæåò ýâîëþöèîíèðîâàòü ó áåðåãà âîëíà öóíàìè (ñì. ðèñ. 59,

62 è 82). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âîëíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 120, ïî÷òè ñèì-

ìåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â ýòîì îíè
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Ðèñ. 120. Âîëíû ñ âûñîòîé íåìíîãî áîëüøå, ÷åì 29 ì áûëè èçìåðåíû áðèòàíñêèì

îêåàíîãðàôè÷åñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ñóäíîì ê çàïàäó îò Øîòëàíäèè. Ïðèâåäåíà

çàïèñü òðåõ ñàìûõ áîëüøèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí [24] (âåðõ ðèñóíêà). Ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñíî ðàçäåëó 16.3 è ôîðìóëû (16.37). Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè

îïðåäåëÿþò ðåçîíàíñíûå ïîëîñû (íèç ðèñóíêà).



ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îäèíî÷íîé «Íîâîãîäíåé» âîëíû, ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 68.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëèñü ìîðñêèì ìèôîì: ñîâðå-

ìåííûå òåîðèè âîëíîîáðàçîâàíèÿ (êîòîðûå, â îáùåì, ðàáîòàþò äîâîëüíî óñ-

ïåøíî) ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ âîëí íè÷òîæíî

ìàëà. ×åì áîëüøå âîëíà, òåì ðåæå îíà ïîÿâëÿåòñÿ (åñëè òîëüêî åå íå âûçûâàåò

êàêàÿ-òî ãåîôèçè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà) — äàæå ïðè ñèëüíîì âåòðå è áîëüøîì

âîëíåíèè ýòè âîëíû äîëæíû áûëè áû ïîÿâëÿòüñÿ íàñòîëüêî ðåäêî, ÷òî íà ïðî-

ñòîðàõ Ìèðîâîãî îêåàíà ëþäè ñ íèìè, ñêîðåå âñåãî, íèêîãäà áû íå ñòàëêèâà-

ëèñü. Îäíàêî ýòè âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ. Îíè íàáëþäàëèñü äàæå ïðè ìàëîì âåòðå

è îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âîëíåíèè, ÷òî ïîäâîäèò ê ìûñëè, ÷òî ñàìî ÿâëåíèå

ýòèõ âîëí ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè è òðàíñôîðìàöèè ñà-

ìèõ ìîðñêèõ âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â îêåàíå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñ

î âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ýòèõ âîëí ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí êàê âîïðîñ

î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, ïîâûøàþùèõ ýòó âåðîÿòíîñòü. Çàêîíîìåðíî âîçíè-

êàåò è ñëåäóþùèé âîïðîñ, — íà êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ýêñ-

òðåìàëüíûõ âîëí ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, îáðàòèòü âíèìàíèå? Ñâÿçü ñ îïðåäå-

ëåííûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ïîçâîëèëà áû îáúÿñíèòü íåêîòîðûå

õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí: èõ áîëüøóþ êðóòèçíó,

íåîæèäàííîñòü ïîÿâëåíèÿ è ò.ï.

11.3. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Çà òûñÿ÷è ëåò ìîðåïëàâàíèÿ ëþäè íàó÷èëèñü áîðîòüñÿ ñ îïàñíîñòÿìè âîä-

íîé ñòèõèè. Ëîöèè óêàçûâàþò áåçîïàñíûé ïóòü, ñèíîïòèêè ïðåäóïðåæäàþò

î øòîðìàõ, ñïóòíèêè íàáëþäàþò çà àéñáåðãàìè è äðóãèìè îïàñíûìè îáúåêòà-

ìè. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåïîíÿòíî, êàê óáåðå÷üñÿ îò òðèäöàòèìåòðîâîé âîëíû,

êîòîðàÿ íåîæèäàííî âîçíèêàåò áåç âèäèìûõ ïðè÷èí.

Îòêóäà áåðóòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû? Âñåîáúåìëþùåãî è óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íå ñóùåñòâóåò. Ðåàëüíàÿ ÷àñòîòà èõ ïîÿâëå-

íèÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì ðàñõîäèòñÿ ñ ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè. Áûëî ïðåä-

ëîæåíî íåñêîëüêî òåîðèé ñïåöèàëüíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà,

íåêîòîðûå èç íèõ áûëè óäà÷íû â îòäåëüíûõ àñïåêòàõ, íî íè îäíà ïîêà íå

ïîëó÷èëà ïîëíîãî ïðèçíàíèÿ [1–4].

Íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î òîì, â êàêèõ óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèå

ãèãàíòñêîé âîëíû áîëåå âåðîÿòíî, âñå æå èçâåñòíû. Òàê, åñëè âåòåð ãîíèò âîë-

íû ïðîòèâ ñèëüíîãî òå÷åíèÿ, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ âûñîêèõ êðó-

òûõ âîëí. Ýòèì ïå÷àëüíî èçâåñòíî, íàïðèìåð, òå÷åíèå Èãîëüíîãî ìûñà âáëèçè

âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Þæíîé Àôðèêè. Äðóãèìè çîíàìè ïîâûøåííîé îïàñíî-
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ñòè ÿâëÿþòñÿ òå÷åíèå Êóðîñèî, Ãîëüôñòðèì, Ñåâåðíîå ìîðå è ïðèëåãàþùèå

ðàéîíû.

Êðîìå óêàçàííîé ïðè÷èíû, ýêñïåðòû íàçûâàþò ñëåäóþùèå ïðåäïîñûëêè

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû: 1) îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëå-

íèÿ; 2) âåòåð, äóþùèé â îäíîì íàïðàâëåíèè áîëåå 12 ÷àñîâ ïîäðÿä; 3) âîëíû,

äâèæóùèåñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ; 4) áû-

ñòðûå âîëíû, äîãîíÿþùèå áîëåå ìåäëåííûå âîëíû è ñëèâàþùèåñÿ ñ íèìè.

Ñîãëàñíî íåêîòîðûì ãèïîòåçàì, ïîÿâëåíèå òàêèõ âîëí îáúÿñíÿåòñÿ îáðûâè-

ñòûì ñêëîíîì äíà, ðåçêèìè óñèëåíèÿìè âåòðà è êðóïíîé çûáüþ, èäóùåé èç

ðàéîíîâ Àíòàðêòèêè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðåøàþùåé ïðåäïîñûëêîé ìîãóò ÿâ-

ëÿòüñÿ ñòóïåí÷àòûå âåðòèêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â îêåàíå [58]. Ýòî îáðàçîâà-

íèÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì ïî ãëóáèíå îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ è êâàçèîäíîðîäíûõ ñëî-

åâ (ëèíç) ïî êàêîé-ëèáî îäíîé èëè íåñêîëüêèì õàðàêòåðèñòèêàì âîäû,

ðàçäåëåííûõ çíà÷èòåëüíî áîëåå òîíêèìè ïðîñëîéêàìè ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-

ìè â íèõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì

òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ «ñòóïåíüêà». Ïðè ýòîì òîë-

ùèíà îäíîðîäíûõ ñëîåâ èçìåíÿåòñÿ îò ìåòðà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ,

à ïðîñëîåê — îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Òàêèå íåîäíî-

ðîäíîñòè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðåçîíàíñíûå îáëàñòè (ñì. ðèñ. 116) â êîòîðûõ

ïðîèñõîäèò áûñòðîå óñèëåíèå âîëíû. Âîçíèêíóâ, êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà ìå-

íÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóøíûå ïîòîêè, ïðèïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè îêåàíà, ïîñëåäóþùèå çà íåé ìîðñêèå âîëíû). Ýòî, à çàòåì ïîòåðÿ óñòîé-

÷èâîñòè êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ðåçîíàíñíîé

îáëàñòè, ïîýòîìó ïîñëåäóþùèå âîëíû íå óñèëèâàþòñÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ âîëí îñíîâàíî îáû÷íî íà îäíîì èç ñëåäóþùèõ ôèçè-

÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ.

Ëèíåéíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû ìîæåò áûòü

èññëåäîâàí äîâîëüíî ïðîñòî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Ïîâåðõíîñòíûå îêåàíè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäàëè îò áåðåãà, ÿâ-

ëÿþòñÿ äèñïåðãèðóþùèìè âîëíàìè. Â ãëóáîêîì îêåàíå âîëíû ñ ðàçëè÷íûìè

äëèíàìè, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, ìîãóò ñîâïàñòü â îïðåäåëåí-

íûé ìîìåíò â íåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è äàòü, â ïðèíöèïå, ñêîëü óãîäíî

áîëüøîé âñïëåñê. Âåðîÿòíîñòü î÷åíü ñèëüíîãî âñïëåñêà íè÷òîæíî ìàëà

è î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä

(ýíåðãèé) îòäåëüíûõ âîëíîâûõ êîìïîíåíò. Òàêàÿ âîëíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ — ÷àñòîòà âîëíîïðîäóêòîðà óìåíüøàåòñÿ ïî ñïåöè-

àëüíîìó çàêîíó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûñòðûå íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû äîãíà-

ëè âûñîêî÷àñòîòíûå îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûå âîëíû â íóæíîé òî÷êå — òî÷êå

ôîêóñèðîâêè [3, 12]. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëíû â òî÷êå ôîêóñèðîâêè â ðàì-
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êàõ ëèíåéíîé òåîðèè íè÷åì íå îãðàíè÷åíà. Îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ íåëèíåéíû-

ìè ïðîöåññàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ îáðóøåíèåì äîñòàòî÷íî êðóòûõ âîëí.

Âîëíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå òàêîé ôîêóñèðîâêè, î÷åâèäíî, áóäóò

êîðîòêîæèâóùèìè — áûñòðî ñáåæàâøèåñÿ âîëíîâûå ãðåáíè (âïàäèíû) òàê æå

áûñòðî ðàçáåãóòñÿ. Ýòà îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî âîëíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè,

ìîãóò áûòü êàê âîëíàìè âîçâûøåíèÿ, òàê è âîëíàìè-âïàäèíàìè. Êàòàñòðîôè-

÷åñêèå âîëíû, èìåþùèå âèä âïàäèí, äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â îêåàíå

è ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ ñóäîâ èç-çà òðóäíîñòè èõ ñâîåâðåìåí-

íîãî îáíàðóæåíèÿ.

Ñëàáî–íåëèíåéíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí,

ïî-âèäèìîìó, ïðèíöèïèàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåò ïîíèìàíèå ïðè÷èí èõ ïîÿâëå-

íèÿ. Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîñòè ýôôåêò ñëîæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî íåçàâèñè-

ìûõ âîçìóùåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èõ ïðîñòîé ñóììû, òàê

êàê êîìïîíåíòû âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ìîãóò èíòåíñèâíî îáìåíèâàòüñÿ ìåæäó

ñîáîé ýíåðãèåé. Ïðèíöèïèàëüíûé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ íåëèíåé-

íîñòüþ âîëí, — âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ãðóïï è óåäèíåííûõ

âîëí. Îòäåëüíûå íåëèíåéíûå âîëíû (ãðóïïû) ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà çíà-

÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû. Èìåííî ñ íåëè-

íåéíîñòüþ ìîðñêèõ âîëí ñâÿçàíî òî, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû ìîãóò îáðà-

çîâûâàòüñÿ íå òîëüêî â âèäå âíåçàïíîãî âñïëåñêà, íî è ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå

îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî âðåìåíè, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì âåðîÿòíîñòü ñòîëêíî-

âåíèÿ ñ ñóäàìè è ìîðñêèìè ñîîðóæåíèÿìè.

Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé íåëèíåéíîñòè ìåõàíèçìû òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëí èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî. Êà÷åñòâåííî íåëèíåéíîñòü ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ãàðìîíèêàìè èìååòñÿ âçàèìîäåéñòâèå,

ãàðìîíèêè îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýôôåêò ïðè èõ ñîâïàäå-

íèè ìîæåò áûòü ñèëüíåå èëè ñëàáåå. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ñëàáî-íåëèíåéíûì

ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [3].

Äâå áëèçêèå ïî ÷àñòîòå âîëíû ìîãóò ïîðîæäàòü âîëíó ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìå-

íÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé [25]. Ýòîò ýôôåêò çàâèñèò òàêæå è îò àìïëèòóä âîëí.

Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ýôôåêòû ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè, ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóþò è îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè èõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ýêñïåðèìåíòû (ëàáîðàòîðíûé è ìîðñêîé) è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ñèëüíî-íåëèíåéíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ,

êàê ïðèìåð õîðîøî íàáëþäàåìîãî, íî âñå åùå íå ñîâñåì èçó÷åííîãî ÿâëåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, âûñîòà âîëíû çàâèñèò ñèëüíî îò ñêîðîñòè âåòðà è åãî ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè. Ñêîðîñòü, íàïðàâëåíèå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ âåòðà íå îï-
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ðåäåëÿþò ïîëíîñòüþ ìàêñèìàëüíóþ âîëíó. Îíà íå ìîæåò ðàñòè áåñêîíå÷íî,

â íåêîòîðûé ìîìåíò âêëþ÷àþòñÿ ñèëüíî-íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû. Âîëíà îïðî-

êèäûâàåòñÿ è ðàçðóøàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì âêëþ÷àþòñÿ ñèëüíî-íåëèíåéíûå

ìåõàíèçìû ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè, íàïðèìåð, ïåíî- è êàïëåîáðàçîâàíèå.

11.4. Ýôôåêòû âåòðà è òå÷åíèÿ

Âîëíû è âåòåð. Âåòåð äåéñòâóåò íà îêåàíñêóþ ïîâåðõíîñòü íåñêîëüêèìè

ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ïîñðåäñòâîì ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ. À èìåííî, ãðàâè-

òàöèîííûå âîëíû — ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

âîäû è âåòðà [1, 26–29]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìåõàíèçìà âîçíèêàåò ðÿáü è âîëíû

óìåðåííîé àìïëèòóäû. Ïî ìåðå ðîñòà âîëí èõ âëèÿíèå íà âîçäóøíûé ïîòîê

óñèëèâàåòñÿ. Äåéñòâèå âåòðà íà÷èíàåò çàâèñåòü îò íàêëîíà ýëåìåíòà ïîâåðõíî-

ñòè âîëíû ê íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè âîäû. Êîãäà àìïëèòóäà âîëíû óâå-

ëè÷èâàåòñÿ åùå áîëüøå, íà÷èíàåò ðàáîòàòü íîâûé ìåõàíèçì. À èìåííî, âåòåð

íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü íà òûëüíóþ ñòîðîíó âîëíû òàê æå, êàê íà ïàðóñ: ïóòåì

ïðÿìîãî äàâëåíèÿ.

Äàæå ïðèâåäåííàÿ î÷åíü ãðóáàÿ ñõåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà âîë-

íû ïðîèñõîäèò ñëîæíàÿ ýâîëþöèÿ ñèë, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó âîëíû, ïî-

ýòîìó, ïî-âèäèìîìó, êàê âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ ïðîáëåìàõ, ïîëíîå àíàëèòè-

÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ñèë íåâîçìîæíî. Îäíàêî ýòî íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè

êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà âîëíû.

Ïåðâûé ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ âåòðîâûõ âîëí áûë ïðåäëîæåí Êåëüâèíîì

[30]. Ìåõàíèçì îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçäóøíûé ïîòîê íå ìåíÿåòñÿ

ïî âûñîòå. Ýòî î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ýòîé ìîäåëè. Äðóãîé ïîäõîä áûë

ïðåäëîæåí Æåôðååì [30–32].

Æåôðåé ïðåäïîëàãàë, ÷òî ïðè äâè-

æåíèè âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä âçâîëíî-

âàííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîèñõî-

äèò îòäåëåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà

ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè âîëíû, òàê

æå êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ òâåðäîé âîë-

íèñòîé ïîâåðõíîñòè. Îòäåëåíèå ìîæåò

ñîïðîâîæäàòüñÿ âèõðåîáðàçîâàíèåì

â âîçäóøíîì ïîòîêå è îïðîêèäûâàíèåì

ãðåáíÿ âîëíû. Â çîíå âèõðåîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 121 êðèâûå ëèíèè îïðåäåëÿþò âîçäóøíûé ïîòîê; êîðîòêèå ñòðåë-

êè ïîêàçûâàþò äâèæåíèå âîäû. Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü âîëíû èñïûòûâàåò áîëåå

âûñîêîå äàâëåíèå, ÷åì ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ çàùèùåíà îò äåéñòâèÿ

329

Ðèñ.121. Êà÷åñòâåííàÿ èëëþñòðàöèÿ

ê ìîäåëè âîëíà-âåòåð âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïðåäëîæåííàÿ Æåôðååì [33].



âåòðà. Âîçäóøíûå âèõðè ñóùåñòâóþò ïåðåä êàæäîé âîëíîé, ïðèâîäÿ ê ðàçëè-

÷èþ â äàâëåíèè âîçäóõà íà ôðîíòàëüíóþ è òûëüíóþ ÷àñòè âîëíû, ÷òî ïîêàçàíî

çíàêàìè ïëþñ è ìèíóñ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåïàä äàâëåíèé ãîíèò âîëíó âïåðåä.

Ïðåäïîëàãàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíó âèäà � �� �A t kasin( ), Æåôðåé

ïðèíÿë ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ âåòðà:

p S U C
a0

2

� �� �( ) , (11.1)

ãäå S — ñâîáîäíûé ïàðàìåòð òåîðèè, U — ñêîðîñòü âåòðà, � — ïëîòíîñòü âîç-

äóõà.

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, èõ ïðèñóò-

ñòâèå ìåíÿåò òå÷åíèå âîçäóõà. Åñëè âîçìóùåíèÿ, âíîñèìûå âîëíàìè â ïîòîê

âîçäóõà, ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëûå è ñèíóñîèäàëüíûå, òî èññëåäîâàíèå ìîæíî

ñâåñòè ê ëèíåéíîìó àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíà-âåòåð. Ñëå-

äóÿ ýòîé èäåå, Ìàéëñ [34] íàøåë ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ äàâ-

ëåíèÿ âåòðà íà âîëíû.

Àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû îñíîâàíû íà ñóùåñòâåííûõ óïðîùåíèÿõ çàäà÷è,

÷òî â êàêîé-òî ìåðå ïðèåìëåìî äëÿ ëèíåéíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí. Îäíàêî

íåÿñíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïîäõîäîâ êàê â ïëàíå àìïëèòóäû âîëíû,

íàïðàâëåíèÿ è ñèëû âåòðà, òàê è âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïðî-

ôèëÿ âîëíû, ïîýòîìó ðàçâèâàþòñÿ òàêæå è ïðèíöèïèàëüíî äðóãèå, íå àíàëèòè-

÷åñêèå, ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó âåòðîâûõ âîëí. Ñ íåêîòîðûìè èç íèõ ìîæíî

îçíàêîìèòüñÿ â [1, 27, 28, 33].

Íàêîíåö, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ÷èñòî ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä, ñîãëàñíî êî-

òîðîìó ðàñ÷åò âåòðîâûõ âîëí ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ôîðìóë, ÿâíî ñîäåðæàùèõ

ïàðàìåòðû âåòðà, ãëóáèíó è õàðàêòåðèñòèêè ìîðÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðåíèå âåòðà, äåéñòâóþùåå íà âîëíó â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-

íèè, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè âåòðà, U. Òàêèì îáðàçîì,

	 
� U
2

, (11.2)

ãäå âåëè÷èíà  çàâèñèò îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. ×åì áîëåå áóðíûå ïðîöåññû

ïðîèñõîäÿò â ïîòîêå âîçäóõà íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, òåì âûøå ýòà âåëè÷è-

íà. Â ÷àñòíîñòè, îíà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà è âåëè÷èíû âîëí.

Â êà÷åñòâå U áåðåòñÿ ÷àñòî íåêîòîðàÿ îñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âåòðà, òàê

êàê îíà çàâèñèò îò áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè âîäû, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ â ñèëó âîë-

íåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïî-âèäèìîìó, âñå ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ìîæíî òîëüêî ñ áîëüøîé äî-

ëåé óñëîâíîñòè èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, âû-

çâàííûõ âåòðîì. Íàïðèìåð, òåõ øòîðìîâûõ âîëí, êîòîðûå áûëè çàôèêñèðîâà-

íû áðèòàíñêèì îêåàíîãðàôè÷åñêèì ñóäíîì âáëèçè Øîòëàíäèè (ðèñ. 120).
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Â òàêîé ñèòóàöèè ñòàíîâèòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé ïî÷òè

30 ëåò íàçàä Àêèëàñîì [35, 36].

Ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõ âîëí îí ïðåäëîæèë àïïðîêñèìèðîâàòü ðå-

çîíàíñíîå äåéñòâèå âåòðà ñèíóñîèäàëüíîé íàãðóçêîé, áåãóùåé ïî ïîâåðõíîñòè

âîäû. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñêîðîñòü âåòðà è âîëí ñîâïàäàåò, òî âëèÿíèå òðåíèÿ

ïðîïàäàåò, è äåéñòâèå âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äàâëåíèåì. Ïðè âûñîêèõ

íåëèíåéíûõ âîëíàõ èõ ïðîôèëü íà÷èíàåò îïðåäåëÿòü äàâëåíèå âîçäóøíîãî ïî-

òîêà, è ïðîôèëü äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì ïðîôèëþ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí. Åñëè ïðîôèëü ïîñëåäíèõ àïïðîêñèìèðîâàòü ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé

ñ èçâåñòíîé àìïëèòóäîé, òî ìû ïðèõîäèì ê ìîäåëè Àêèëàñà. Ïîä ðåçîíàíñîì

îí ïîäðàçóìåâàåò ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòè âåòðà èëè èìïóëüñà äàâëåíèÿ, äâè-

æóùåãîñÿ ïî âîäå [37], áëèçêè ñêîðîñòè âîëí. Èìåííî ïðè ýòîì ìû ìîæåì

îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ èìïóëüñà äàâëå-

íèÿ èëè ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè çàäàííîé àìïëèòóäû, ìîæåò áûòü ïîëåçíîé

ïðè àíàëèçå âîëí, äâèæóùèõñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è îáëàñòü ïîíèæåííî-

ãî äàâëåíèÿ (ò.å. îáëàñòü öèêëîíà). Íåêîòîðûå àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ýòèì ñîâïà-

äåíèåì âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí [38].

Âîëíû è òå÷åíèÿ. Îáëàñòè ìîðñêèõ òå÷åíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáëàñòè

íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïîÿâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ âîëí [1, 3]. Íåîäíîðîäíîñòè

òå÷åíèÿ (ðàâíî êàê è íåîäíîðîäíîñòè ðåëüåôà äíà) ìîãóò ñëóæèòü ñâîåîáðàç-

íûìè ëèíçàìè, ôîêóñèðóþùèìè âîëíîâóþ ýíåðãèþ â îïðåäåëåííûõ îáëàñ-

òÿõ.

Ëþáîé, êòî ðåãóëÿðíî ïåðåñåêàåò íà ìàëåíüêîé ÿõòå ïðèáðåæíûå âîäû

îêåàíà, õîðîøî çíàåò, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèëèâ ìîæåò ñîïðîâîæ-

äàòüñÿ âîçíèêíîâåíèåì íåáåçîïàñíûõ âîëí. Òàêèå âîëíû îáû÷íî ðàñïðîñòðà-

íÿþòñÿ ïðîòèâ òå÷åíèÿ ïðèëèâà.

Ñîãëàñíî [39] ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî

ïîòîêà U , äàåòñÿ âûðàæåíèåì

C C UC� � �

�

05 1 1 4

0 0

1 0 5

. [ ( ) ]

.

, (11.3)

ãäåC
0

— ñêîðîñòü âîëíû â íåïîäâèæíîé âîäå. Ñîãëàñíî (11.3), âîëíû íå ìîãóò

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðîòèâ ïîòîêà, ñêîðîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò C
0

4/ . Ìû

ïðèíèìàåì, ÷òî C U
0

  . Â ýòîì ñëó÷àå

C C U� �
0

. (11.4)

ßñíî, ÷òî ïîòîê, òåêóùèé â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, äàåò ýô-

ôåêò óâåëè÷åíèÿ èõ ñêîðîñòè. Òàê êàê ïåðèîä âîëíû T äîëæåí îñòàòüñÿ ïîñòî-

ÿííûì, òî

T L C L C U� � �
0 0

/ / ( ), (11.5)
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ãäå L
0

— äëèíà âîëíû, êîãäà ïîòîê îòñóòñòâóåò; L — äëèíà âîëíû â ïîòîêå;

C — ñêîðîñòü âîëíû â ïîòîêå. ÏîñêîëüêóC U� áîëüøå, ÷åìC
0

, òî, ÷òîáû T îñ-

òàâàëîñü ïîñòîÿííûì, L äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì L
0

. Ò.å. âîëíû ñòàíîâÿòñÿ

áîëåå äëèííûìè. ×àñòü ýíåðãèè âîëíû ïîãëîùàåòñÿ ïîòîêîì. Ïîýòîìó, íå-

ñêîëüêî óìåíüøèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà óâåëè÷èâøóþñÿ äëèíó

âîëíû. Â ðåçóëüòàòå âûñîòà âîëíû óìåíüøàåòñÿ.

Íàîáîðîò, åñëè òå÷åíèå íàïðàâëåíî ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, òî L

áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à âîëíà ñòàíîâèòüñÿ êîðî÷å è âûøå. Âûñîòà âîëíû áóäåò

òàêæå óâåëè÷åíà â ðåçóëüòàòå ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé îò ïîòîêà. Â òåîðèè ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà òî÷êà, ãäå ñêîðîñòü âîëíû óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, òàê ÷òî àì-

ïëèòóäà âîëíû äîñòèãíåò áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âîëíû, äâèæó-

ùèåñÿ ïðîòèâ ïîòîêà, ðåäêî äîñòèãàþò êàòàñòðîôè÷åñêèõ àìïëèòóä, îíè ñòà-

íîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è îïðîêèäûâàþòñÿ èç-çà ìàëåéøèõ âîçìóùåíèé.

Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ìíîãî ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî ïîÿâëåíèå êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí âáëèçè îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé áîëåå âåðîÿòíî, ÷åì âäàëè îò íèõ.

11.5. Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ

âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîðïóñîì ñóäíà

Ñóùåñòâîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí äåëàåò âàæíûì ïåðåîñìûñëèâàíèå

íåêîòîðûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èäåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóäíà. Ýòèì ñåé÷àñ çàíÿòû

ìíîãèå ñóäîñòðîèòåëüíûå ôèðìû ðàçíûõ ñòðàí [18–23]. Âîçðîñøàÿ îïàñíîñòü

äëÿ ñóäîâ ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ ÷ðåçâû÷àéíîé âûñîòîé ýêñòðåìàëüíûõ âîëí.

Âìåñòå ñ ÷ðåçâû÷àéíîé âûñîòîé ýòè âîëíû ìîãóò èìåòü î÷åíü êðóòîé ôðîíò,

òàê íàçûâàåìàÿ «ñòåíà âîäû». Êðóòîé ôðîíò è ïðîöåññ îïðîêèäûâàíèÿ, âîç-

ìîæíî, ñàìûå âàæíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ âîë-

íû — áîëåå âàæíûå, ÷åì âûñîòà êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû. Ãðóáî ãîâîðÿ, ðå-

çóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ ãèãàíòñêîé âîëíû è ñóäíà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è ìàññû

ñóäíà, âûñîòû âîëíû, êðóòèçíû åå ôðîíòà è ýôôåêòà îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû.

Ìåñòíîå ïîâðåæäåíèå ñóäíà çàâèñèò, êîíå÷íî, îò ïðî÷íîñòè íàãðóæåííîãî

ýëåìåíòà ñóäíà è âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ âîäíûì âîçäåéñòâèåì. Ñòîëêíîâåíèå

êðóòîãî ôðîíòà âîëíû è ñóäíà ìîæåò íàïîìíèòü ñòîëêíîâåíèå äâóõ òâåðäûõ

òåë. Â ðåçóëüòàòå ñóäíî ìîæåò ïîëó÷èòü ïðîáîèíó, ðàçðóøèòüñÿ è çàòîíóòü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà î÷åíü ñëîæíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷ðåçâû÷àéíîé

òðóäíîñòüþ îïèñàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ îêåàíñêèõ âîëí, ñ òðóäíîñòüþ ó÷åòà

âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû è ñóäíà íà âîçíèêàþùóþ äèíàìè÷åñêóþ íà-

ãðóçêó è ñ îöåíêîé äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñóäíà. ×òîáû óïðîñòèòü êà÷åñò-

âåííîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû, ìû ðàçäåëèëè åå íà òðè ïîäïðîáëåìû.
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Ïåðâàÿ ïîäïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí. Êàê ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè ìû èçëîæèì â ãëàâàõ 13–16

òåîðèþ ðàñ÷åòà êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñóäíî âñòðå÷àåò

âîëíó â ìîìåíò åå îïðîêèäûâàíèÿ èëè â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ î÷åíü êðóòîãî

ôðîíòà âîëíû. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ âîëíû â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü î÷åíü ìà-

ëûì. Ïðè ýòîì ñóäíî ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûì è ðàññìàòðèâàòü åãî êîð-

ïóñ êàê æåñòêóþ ñòåíó. Òàêèì îáðàçîì, âòîðàÿ ïîäïðîáëåìà — èññëåäîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíîé âîëíû ñ òâåðäîé ñòåíîé. Èññëåäîâàíèþ ýòîé

ïðîáëåìû ïîñâÿùåíû îáñòîÿòåëüíûå ðàáîòû [40–43]. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî äàâ-

ëåíèå ìîæåò áûòü ñìÿã÷åíî çàõâà÷åííûì âîëíîé àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü î÷åíü âàæíûì. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà çàõâà÷åííîãî

âîçäóõà ñóäíî íàãðóæàåòñÿ âîçäóøíî-âîäíîé ñìåñüþ âìåñòî ÷èñòîé âîäû.

Â ÷àñòíîñòè, èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî äàâëåíèÿ âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè

áîëüøèìè, êîãäà ñëîé çàõâà÷åííîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ òîíêèì, íî íå íóëåâûì.

Òðåòüÿ ïîäïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì äåôîðìèðóåìîñòè ñóäíà. Â ÷àñòíî-

ñòè, èç-çà íåñòàöèîíàðíîé äåôîðìàöèè êàâèòàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü íà ïî-

âåðõíîñòè êîðïóñà ñóäíà. Êàâèòàöèÿ îãðàíè÷èâàåò ïàäåíèå èìïóëüñíîãî äàâ-

ëåíèÿ æèäêîñòè, âîçíèêàþùåãî ïðè óäàðå ýêñòðåìàëüíîé âîëíû ïî êîðïóñó

ñóäíà, ïîýòîìó ó÷åò êàâèòàöèè ìîæåò óâåëè÷èòü ñðåäíåå äàâëåíèå íà ïîâåðõ-

íîñòü êîðïóñà ñóäíà. Ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæåò áûòü âàæíûì äëÿ ïðà-

âèëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñóäíà, ðàññ÷èòàííîãî ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî

ýêñòðåìàëüíîãî îáñòîÿòåëüñòâà [18–20]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èç-çà çàõâà÷åííîãî

âîëíîé âîçäóõà èëè/è êàâèòàöèè âîçíèêàåò áîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü â ðàñ÷åòå ðåàëüíûõ íàãðóçîê îò ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà êîðïóñ

è ýëåìåíòû ñóäîâ. ×òîáû ðàññìîòðåòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü, ìû ðàçâèëè íå-

êîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîðïóñà

ñ âîëíîé. Óêàçàííûå ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 17. Â ÷àñòíîñòè, ìû

èçó÷èëè âçàèìîäåéñòâèå âîëíû â âîäå ñ êðóãëîé ïëàñòèíîé è ïðîàíàëèçèðîâà-

ëè ýôôåêò êàâèòàöèè íà äàâëåíèå íà ïëàñòèíó è åå ñìåùåíèå. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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12. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå âåòåð-âîëíà

âçàèìîäåéñòâèÿ

Âåòåð, âåòåð —

Íà âñåì áîæüåì ñâåòå!

À. Áëîê

Êàê íå áðîñèòü âñå íà ñâåòå,

Íå îò÷àÿòüñÿ âî âñåì,

Åñëè â ãîñòè õîäèò âåòåð,

Òîëüêî äèêèé ÷åðíûé âåòåð,

Ñîòðÿñàþùèé ìîé äîì!

À. Áëîê

Âåòðîâûå âîëíû îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè âåòðà, ïåðåäàâàåìîé âîëíàì

ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî äàâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà íà íàâåòðåííûå ñêëîíû

ãðåáíåé âîëíû è òðåíèÿ ïîòîêà î ïîâåðõíîñòü âîëíû. Ñîãëàñíî Ãîëèöûíó [44],

òîëüêî 5% ýíåðãèè âåòðà, äóþùåãî íàä îêåàíîì, óõîäèò íà ðîñò âîëí. Îäíàêî,

ýòèõ ïðîöåíòîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âîëíû âî âðåìÿ øòîðìîâ èëè ïîä äåéñòâè-

åì ìóññîíîâ äîñòèãàëè çíà÷èòåëüíîé âûñîòû. Ðîñò âîëí ïðåêðàùàåòñÿ íå çà

ñ÷åò âÿçêèõ ñâîéñòâ âîäû, à ââèäó âêëþ÷åíèÿ íîâûõ ìåõàíèçìîâ äèññèïàöèè

ýíåðãèè âîëíû. Ýòî îáðóøåíèå âîëí, òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà è äâèæåíèÿ ÷àñòèö

æèäêîñòè, ïåíî- è êàïëåîáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

Èç-çà ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ôàêòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âçâîëíîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè îêåàíà ñ âåòðîì (íåêîòîðûå èç ýòèõ ôàêòîðîâ îòìå÷åíû âûøå) èçó-

÷åíèå âîëíåíèÿ ñâîäèòñÿ îáû÷íî ê âûÿâëåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíî-

ñòåé, êîòîðûå âûðàæàþò çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê âîëí îò âåòðà

è ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêåàíà è àòìîñôåðû.

Çäåñü ïîä÷åðêíåì îïÿòü, ÷òî îñíîâíàÿ öåëü ýòîé ÷àñòè êíèãè — â ìàêñè-

ìàëüíî ïðîñòîé è ÿñíîé ôîðìå äàòü îïèñàíèå è îáúÿñíåíèå ôåíîìåíà âîçíèê-

íîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí, ò.å. àíàëèòè÷åñêè îáúÿñíèòü èõ

ïîÿâëåíèå, ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå, êîòîðîå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè

îñðåäíÿåò ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, ìû íå èñïîëüçóåì. Âìåñòå ñ òåì, ìû

â ïîëíîé ìåðå áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíóþ òåîðèþ âîëí, ðàçâèòóþ âî âòî-

ðîé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåì íàøó çàäà÷ó, èñêëþ÷àÿ

èç ðàññìîòðåíèÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿåìûõ äâóìåðíûìè

è òðåõìåðíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå, êàê ìû ïîëàãàåì, çàòðóäíÿþò àíàëèç,

íî íå ìåíÿþò îñíîâíûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Ýòè ïðè-

÷èíû âïîëíå âûÿâëÿþòñÿ íà óðîâíå îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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12.1. Ìîäåëèðîâàíèå äåéñòâèÿ âåòðà íà âîëíû

Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ñàìûìè ïðèáëèæåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè è ñîîò-

íîøåíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîðûâ âåòðà îõâàòûâàåò ãðóïïó âîëí çûáè. Òàê

êàê ïîòåðè ýíåðãèè â âîëíàõ çûáè ìàëû, òî â ñëó÷àå ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò áû-

ñòðûé ðîñò àìïëèòóäû âîëí, äàæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîëüêî î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü

âåòðîâîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò â âîëíû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äåéñòâèå âåòðà ñâîäèòñÿ ê äàâëåíèþ ïîòîêà è òðå-

íèþ. Åñëè âîçäóõ äâèæåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, â êàêîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

âîëíà, íî ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, òî íà çàäíèõ ñêëîíàõ âîëí áóäåò íàáëþäàòüñÿ

èçáûòîê äàâëåíèÿ, à íà ãðåáíÿõ âîëí áóäóò ïðåîáëàäàòü ñèëû òðåíèÿ.

Äëèííûå âîëíû â ìåëêîì ìîðå. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òðåíèå äëÿ ñëó÷àÿ

äëèííûõ âîëí. Ïðèìåì, ÷òî åãî ýôôåêò çàâèñèò îò âåëè÷èí u
t
è u

taa
. Íåòðóäíî

òàêæå ïðåäñòàâèòü, ÷òî òðåíèå çàâèñèò òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âîëíû

è âåòðà. Åñëè ýòè ñêîðîñòè ðàâíû, òî òðåíèå èñ÷åçàåò. Åñëè âåòåð ìåíÿåò íà-

ïðàâëåíèå è íà÷èíàåò äóòü ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, òî çíàê

òðåíèÿ äîëæåí ïîìåíÿòüñÿ. Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñèëó òðåíèÿ âåò-

ðà â ñëåäóþùåì âèäå:

� �p a t c U C U C u u
t taa31 1 2

0( , , ) ( )( )( )� � � � �� � � . (12.1)

Çäåñü � — ïëîòíîñòü âîçäóõà, U — ñêîðîñòü âåòðà, �
1

è �
2

— êîýôôèöèåíòû

òðåíèÿ. Êîýôôèöèåíò � �( )( )U C U C� � ââåäåí, ñëåäóÿ ìîäåëè Æåôðåÿ [26, ïà-

ðàãðàô 348], [31, 32]. Æåôðåé îïðåäåëÿë ýòîò êîýôôèöèåíò êàê ( )U C�

2

(ñì.

(11.1)).

Ðàññìîòðèì (12.1). Äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ äëèííûõ âîëí u t Ka( )� � âåëè-

÷èíà u
t
ïðîïîðöèîíàëüíà �: � ��

�

hK u
t

1

, ïîýòîìó (12.1) äàåò

� �p a t c U C U C hK
aa31

1

1 2

0( , , ) ( )( ) ( )� � � � �

�

� � � � � � , (12.2)

ò.å. ïðèíÿòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèò îò ôîðìû ïðîôèëÿ âîëíû (�) è åå êðè-

âèçíû (�
aa

).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé:

� �� �A t Kacos( ). (12.3)

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàâëåíèå ïîòîêà íà âîëíó ìîæíî çàïèñàòü â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìîäåëüþ Ìàéëñà [34]. Ïóñòü äàâëåíèå ïîòîêà íà ýëåìåíò ïðîôèëÿ âîëíû

ïðîïîðöèîíàëüíî âîçâûøåíèþ ýëåìåíòà íàä íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòüþ

âîäû:

p i U K
0 1

2

� �( )� � � �. (12.4)

Çäåñü U
1

— íåêîòîðàÿ îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, ( )� �� i — áåçðàçìåðíûé

êîýôôèöèåíò. Òàê êàê â (12.4) âõîäèò âîëíîâîå ÷èñëî K, òî ìîæíî ñ÷èòàòü òàê-
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æå, ÷òî äàâëåíèå íà ýëåìåíò ïðîôèëÿ âîëíû çàâèñèò îò íàêëîíà ýòîãî ýëåìåí-

òà ê íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè âîäû. Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü

ìíèìóþ ñîñòàâëÿþùóþ â (12.4). Â ýòîì ñëó÷àå (12.4) ïðèìåò âèä:

p U K
0 1

2

� �� �. (12.5)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè ñèëó òðåíèÿ è äàâëåíèå, äåéñòâóþùèå íà

äëèííóþ âîëíó ñî ñòîðîíû âîçäóøíîãî ïîòîêà. Âëèÿíèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ

íà âîëíó ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýòàïà åå ýâîëþöèè. Â êàêîé-òî ìåðå îá

ýòîì âëèÿíèè ìîæíî áóäåò ñóäèòü, êîãäà ìû áóäåì èìåòü àíàëèòè÷åñêèå ðå-

øåíèÿ äëÿ âîëí, êóäà âîéäóò êîýôôèöèåíòû âûðàæåíèé (12.2) è (12.5).

Åñëè ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà ðàâíà ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, òî

îíè ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ãàðìîíè÷åñêèì äàâëåíèåì:

p const V U K t Ka
0 1

2

� � ��� �cos( ). (12.6)

Çäåñü V — èçâåñòíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Íåëèíåéíûå

âîëíû, âîçáóæäàåìûå áåãóùåé ïî ïîâåðõíîñòè âîäû ñèíóñîèäàëüíîé íàãðóç-

êîé, íà÷àë èññëåäîâàòü ïî÷òè 30 ëåò íàçàä Àêèëàñ [35,36].

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ è ïðè èññëåäîâàíèè öóíàìè [38], âû-

çâàííûõ àòìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè, è ýêñòðåìàëüíûõ âîëí [2, 3]. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå èññëåäîâàíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ òèïà ÊäÂ ñ âûíóæ-

äàþùèì ÷ëåíîì.

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîãî îêåàíà. Ïîëàãàåì, ÷òî äåéñòâèå âåòðà

è â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ è äàâëåíèÿ. Ñïåðâà ðàññìîòðèì

ñèëó òðåíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîé ñèëû çàïèøåì â áîëåå îáùåì âèäå, ÷åì

(12.1). Ïðèìåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè âîäû â âåðòèêàëüíîì

íàïðàâëåíèè � ñòàíîâèòñÿ íå ìåíåå âàæíî äëÿ âîëíà-âåòåð âçàèìîäåéñòâèÿ,

÷åì ïåðåìåùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå âèä ôîðìóëû

(12.1) ïðèìåò âèä:

� �p a t c U C U C u u
t t taa taa31 1 11 2 22

0( , , ) ( )( )(� � � � � � �� � � � � � � ). (12.7)

Çäåñü�
1

,�
11

,�
2

è�
22

— êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ. Ôîðìóëû (12.5), (12.6), îïðå-

äåëÿþùèå äàâëåíèå, íå ìåíÿþòñÿ, íî ÷òîáû íå ïóòàòü ñëó÷àè äëèííûõ è êî-

ðîòêèõ âîëí, ìû âûïèøåì èõ åùå ðàç îòäåëüíî:

p U K
0 1

2

� �� �, (12.8)

p const V U K t Ka
0 1

2

� � ��� �cos( ). (12.9)

Â (12.7), (12.8) è (12.9) êîýôôèöèåíòû �
1

, �
2

è � ÷èñëåííî îòëè÷àþòñÿ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëàõ äëÿ äëèííûõ âîëí (12.2), (12.5)

è (12.6).
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Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì âûðàæåíèÿì, äåéñòâèå âåòðà íå ïðåêðàùàåòñÿ,

äàæå åñëè ñêîðîñòè âåòðà è âîëí ðàâíû, òàê êàê îñòàåòñÿ äåéñòâèå äàâëåíèÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ìû íå çíàåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿùèõ â ýòè âûðàæå-

íèÿ. Ìû òàêæå íå çíàåì, êàê ìåíÿåòñÿ âëèÿíèå óêàçàííûõ ñèë íà ýâîëþöèþ

âîëíû â ïðîöåññå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ó íàñ íåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïðèåìëåìîñòü çàïèñàííûõ âûøå ôîðìóë. Âìåñòå

ñ òåì ó íèõ åñòü íåìàëîâàæíûå äîñòîèíñòâà. Âî-ïåðâûõ, îíè îñíîâàíû íà îá-

ùåïðèíÿòûõ, êëàññè÷åñêèõ çàêîíàõ òðåíèÿ. Âî-âòîðûõ, îíè ïðàêòè÷åñêè íå áó-

äóò çàòðóäíÿòü èññëåäîâàíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè ýêñòðåìàëü-

íûõ âîëí, îñòàâëÿÿ íàäåæäó íà ïðàâèëüíûé ó÷åò âëèÿíèÿ âåòðà è òå÷åíèÿ íà

ýòè ïðè÷èíû.

Íàøå ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî àíàëèòè÷åñêèì. Íàñ èí-

òåðåñóåò, êàê óêàçàííûå ñèëû âëèÿþò íà ðåçîíàíñíûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óðàâíåíèé. Ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

12.2. Ñîîòíîøåíèÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ âåòðîâûõ âîëí

íà ìåëêîé è ãëóáîêîé âîäå

Âûðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â ðàçäåëå 12.1, ïîçâîëÿþò çàïèñàòü âîëíîâûå

óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ãëàâàõ 4 è 5, â âèäå, ó÷èòûâàþùåì âîçäåéñòâèå âåòðà

íà âîëíó.

Ìåëêàÿ âîäà. Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ äëèííûõ îêåàíñêèõ âîëí (7.24)

ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ âåòðà. Äëÿ ýòîãî ìû ñíà÷àëà âêëþ÷èì â (7.24) ÷ëåí, ó÷èòû-

âàþùèé äàâëåíèå p
a0,

, è ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé òðåíèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû

�

� �

�

1 1

31

0h p a t c
a,
( , , ). Ýòè ÷ëåíû íàéäåíû ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.122). Çàòåì,

èñïîëüçóÿ (12.1), îïðåäåëÿåì òðåíèå. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (7.24) ïðèîáðåòà-

åò âèä:

( ) ( ) ( )1 2 2 3� � � � � � �u u g h u h u ghu gh u u u
a tt a a aa aa a a aa

� �

�

�

�

�

�

� � �

� � �
1

3

2 1 1 1

0

h g u p
ttaa a

�� �
,

� �� � � �

� �

� � � �

1 1

1 2

h U C U C u u
t taa

( )( )( )

� � � �

� � � �

2 2 2

1 1 1 1

�� �h hu h u h u h su
taa a at aa t t

( ) . (12.10)

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà äàâëåíèÿ ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü îäíî èç äâóõ âû-

ðàæåíèé (12.5) èëè (12.6). Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïåðâîå âûðàæåíèå, òî (12.10)

ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

( ) ( ) ( )1 2 4

1

1

2 1

� � � � � �

� � �

u u g h u h u gh U Kh u h
a tt a a aa aa

�� � ��

1

h u
a at

�

� � � �

�

�

�

�

�

� �

� �

gh u u u h g u
a a aa ttaa

( )2 3

1

3

2 1 1

��
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� �� �� � � � �

� � �

� � � ��

1 1

2

1

4h U C U C u
taa

( )( )

� �� �� � � � � �

� � � � � �

� � � �� �

1 1

1

1 1 1 1

2 0h U C U C h h h s u
aa t

( )( ) . (12.11)

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ (12.6), òî (12.10) äàåò

( ) ( )1 2 4

1 1

� � � � � �

� �

u u g h u h u ghu h h u
a tt a a aa aa a at

��

� � � �

�

�

�

�

�

� �

� �

gh u u u h g u
a a aa ttaa

( )2 3

1

3

2 1 1

��

� �� �� � � � �

� � � �

� � � ��

1 1

2

1 1

4h U C U C h h u
taa

( )( )

� �� �� � � � � �

� � � � � �

� � � �� �

1 1

1

1 1 1 1

2h U C U C h h h s u
aa t

( )( )

� � �A t Ka
*

sin( )� , (12.12)

ãäå

A V U K
*

�

�

���

1

1

2 2

. (12.13)

Ãëóáîêàÿ âîäà. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå äíà îòñóòñòâóåò. Ó÷èòûâàÿ âåòðî-

âîå òðåíèå (12.7), óðàâíåíèå (6.71) çàïèñûâàåì òàê:

� � � � �
tt aa ttaa tt a

gh hK hK� � � �

�1 2

1

2

( )

� �� � �
� �

1

3

2

3 2 2

hK da da
a tt tt a

a

� � � �( )

� �� � � � � � �

� �

� � � � � � � � �

1

1 11 2 22

1

0

( )( )( )

,

U C U C u u hp
t t taa taa a

. (12.14)

Âûðàçèì u ÷åðåç �. Èñïîëüçóÿ (6.22) è (6.51) è îñòàâëÿÿ â(6.50) òîëüêî ëèíåé-

íûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå:

u K� � �. (12.15)

Ó÷èòûâàÿ (12.15) è èñïîëüçóÿ (6.22), ïåðåïèñûâàåì (12.14) â âèäå:

� � � � �
tt aa ttaa tt a

gh hK hK� � � �

�1 2

1

2

( )

� �� � �
� �

1

3

2

3 2 2

hK da da
a tt tt a

a

� � � �( )

� �� � � � � � � �

�

� � � � � �

1

1 11 2 22

( )( )( )U C U C K K
t ta taa taaa

� � � �

�

�

�

1

0

hp
a,
. (12.16)

Òåïåðü ìû ïðèìåì âî âíèìàíèå äàâëåíèå p
0

. Åñëè îíî îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì (12.8), òî (12.16) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

� � � � �
tt aa ttaa tt a

gh hK hK� � � �

�1 2

1

2

( )

� �� � �
� �

1

3

2

3 2 2

hK da da
a tt tt a

a

� � � �( )
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� �� � � � � � � �

�

� � � � � �

1

1 11 2 22

( )( )( )U C U C K K
t ta taa taaa

� � � �

�

�

� ��

1

1

2

h U K
aa

� . (12.17)

Åñëè äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (12.9), òî (12.16) äàåò

� � � � �
tt aa ttaa tt a

gh hK hK� � � �

�1 2

1

2

( )

� �� � �
� �

1

3

2

3 2 2

hK da da
a tt tt a

a

� � � �( )

� �� � � � � � � �

�

� � � � � �

1

1 11 2 22

( )( )( )U C U C K K
t ta taa taaa

� � � �

� �

�

� �� �

1

1

2 2

hV U K t Kasin( ). (12.18)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòèå òîé èëè èíîé ìîäåëè âåòåð-âîëíà âçàèìîäåéñò-

âèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âîëíîâîå óðàâíåíèå. Äëÿ äàëüíåéøåãî íàèáîëåå ñó-

ùåñòâåííî òî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà ìîäåëüíûõ âîëíîâûõ óðàâíå-

íèé. Ïåðâûé êëàññ ñîäåðæèò ñèíóñîèäàëüíûé âûíóæäàþùèé ÷ëåí. Âòîðîé

êëàññ íå ñîäåðæèò ýòîãî ÷ëåíà. Ôîðìàëüíî óðàâíåíèÿ ýòîãî êëàññà ïîëíîñòüþ

ñîîòâåòñòâóþò óðàâíåíèÿì äëÿ ñâîáîäíûõ íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû âîçíèêàþò äàæå ïðè ñëàáîì

âåòðå èëè åãî îòñóòñòâèè, ò.å. â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ

÷ëåíîâ è êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåéñòâèåì âåòðà â óðàâíåíèÿõ, ïðèâå-

äåííûõ â ýòîì ðàçäåëå. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí çàãàäî÷íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûå íàì ïðåäñòîèò èññëåäîâàòü.

12.3. Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí

Ïðèâåäåííûå âûøå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò âîëíû, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ñëó÷àå îêåàíñêèõ âîëí íàñ èí-

òåðåñóþò â ïåðâóþ î÷åðåäü îäíîíàïðàâëåííûå âîëíû. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ

äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñëàáîèçìåíÿþùåãîñÿ ïî êîîðäèíàòå

ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ.

12.3.1. Äëèííûå âîëíû

Ïóñòü

r t C a da� �

�

�

1

( ) . (12.19)

Çäåñü ñêîðîñòü âîëíû çàïèñûâàåì ñ ó÷åòîì îêåàíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî â ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñêîðîñòü òå÷åíèÿU ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿåòñÿ. Ò.å. ïðèáëèæåííî U
a

� 0. Êðîìå ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî C U
0

  .
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Òîãäà ñêîðîñòü âîëíû ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì

âûðàæåíèåì:

C a C C U
d

( ) � � �
0

, (12.20)

ãäå C gh
0

� .

1. Ïðèìåì, ÷òî äàâëåíèå âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (12.5). Â ýòîì

ñëó÷àå, ñëåäóÿ ðàçäåëó 7.3 è èñïîëüçóÿ (12.19) è (12.20), óðàâíåíèå (12.11)

çàïèøåì òàê:

( )1 4
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1

2 2 1 1 1

� � � �

� � � � � �
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�
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�� u
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C h U C U C u
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2 1 1
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. (12.21)

Çäåñü, êàê è ðàíåå, C — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïóñòü h
aa

� 0 è

G u
r

� , B ghC U KhC h C h
a

� � � �
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2 2 1 1 1

1 4�� � �� ,

�
*

� �

� �

ghC C
3 1

1

2

, �
*

�

�

2

4

ghC ,
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1

4( )( ) ,
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. (12.22)

Ïðè ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ óðàâíåíèå (12.21) ïðèíèìàåò âèä:

BG G G k G G b Gdr C
rr r

� � � � � �
�

� � � �
* * *

.

2 3

1

(12.23)

Ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå, ñîâïàäàþùåå ïî âíåøíåìó âèäó ñ (8.107), åñëè

òàì F F� � 0. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííîå ïîäîáèå, êîýôôè-

öèåíòû (12.22) îòëè÷àþòñÿ îò (8.108).

2. Òåïåðü ïðèìåì, ÷òî äàâëåíèå âåòðà îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé (12.6). Â ýòîì ñëó÷àå (12.12) äàåò
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(12.24)

Ïóñòü h
aa

� 0 è

B ghC h C h
a

� � �

� � � �2 1 1 1

1 4�� . (12.25)

Èñïîëüçóÿ äàëåå îáîçíà÷åíèÿ (12.22), ãäå B ðàâíÿåòñÿ (12.25), ìû ïåðåïèøåì

(12.24) â âèäå:

BG G G k G G b Gdr A r C
rr r
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* * *

*

cos .
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(12.26)

Ïóñòü � �� �

�

2

1

A
*

, òîãäà

BG G G k G G b Gdr r C
rr r
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* * *

cos .

2 3

1

1
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(12.27)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáîçíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ â (12.27)

ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè (8.108) è (12.22), îäíàêî, èõ çíà÷åíèÿ â (12.22) ìî-

ãóò îòëè÷àòüñÿ îò (8.108) è (12.25). Â ÷àñòíîñòè, â óðàâíåíèÿõ (12.23) è (12.27)

ðàçëè÷íû êîýôôèöèåíòû Â. Ìû èñïîëüçóåì çäåñü îäíè è òå æå îáîçíà÷åíèÿ

â ðàçíûõ óðàâíåíèÿõ ñ òåì, ÷òîáû ïîêàçàòü èõ ïîäîáèå óðàâíåíèþ (8.107). Òà-

êèì îáðàçîì ìû îòêðûâàåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ è ðåçóëüòà-

òîâ ðàçäåëà 8.6 ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (12.23) è (12.27).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ââåäåííàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà âîëíû èçìå-

íèëà âñå êîýôôèöèåíòû â (12.23) è (12.27). Èç-çà ýòîãî âåòåð íà÷èíàåò âëèÿòü

êàê íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà âîëí, òàê è íà èõ ôîðìîèçìåíåíèå âïëîòü äî,

êàê áóäåò ïîêàçàíî, îáðàçîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ è îïðîêèäûâàþùèõñÿ

âîëí. Âëèÿíèå òå÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ â ñèëó (12.19) è (12.20).

12.3.2. Êîðîòêèå âîëíû è ãëóáîêàÿ âîäà

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (12.17) è (12.18) ñ ó÷åòîì òå÷åíèÿ äëÿ îäíîíàïðàâ-

ëåííîé âîëíû. Ïóñòü

� �� ( )r , r t Ka� �� . (12.28)

Çäåñü, êàê è ðàíåå, K — âîëíîâîå ÷èñëî, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé è ñêî-

ðîñòüþ âîëíû ñîãëàñíî âûðàæåíèþ K C�

�

�

1

. Òàê êàê ìû ó÷èòûâàåì òå÷åíèå

âîäû, òî îíî äàåò

K C U� �

�

�( )

0

1

. (12.29)

Çäåñü C
0

— ñêîðîñòü âîëíû â íåïîäâèæíîé ñðåäå. Ñêîðîñòü Ñ îïðåäåëÿåòñÿ

äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì (6.61):

C gK�

�1

. (12.30)
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1. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äàâëåíèå âåòðà íå ñîäåðæèò ãàðìîíè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé. Òîãäà óðàâíåíèå (12.17) è âûðàæåíèÿ (12.28) è (12.29) äàþò

� �� �� � �� � � � �

2 2 1

1

2 1 1

11

K gh h U K K U C U C
a

� � � �

� � � � � �( )( ) �

� �� � � �� � � � � � �

� � � �

� � � � � �� �K U C U C hK U C U C
aaaa

1 1

22

3 2 1

( )( ) ( )( )� �
1

�
a

�

� �� � � �

�

�� � �

1

2

( )( )U C U C
aaa

�

� �� � �
� �

1

2

1

3

2

2 2 2 2

h hK da da
aa a a aa aa a

a

� �( ) ( ) .� � � � � � (12.31)

Ïåðåïèøåì (12.31) â âèäå:

� � � � �
11 22 1 2

2

1

2

� � � � � �
aa aaaa a aaa aa a

h� � � � �( )

�  � �
�

1

3

2

2 2

hK da
a aa aa a

a

� �� � � � . (12.32)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

� �� � � �� � � � �
11

2 2 1

1

2 1 1

11

� � � � � �

� � � �

K gh h U K K U C U C( )( ) ,

� �� � � � � �
22

1 1

22

3 2

� � � �

� � �

K U C U C hK( )( ) ,

� �� �� � �
1

1

1

� � � �

�

( )( )U C U C ,

� �� �� � �
2

1

2

� � � �

�

( )( )U C U C . (12.33)

Ëèíåéíûå ÷ëåíû �
1

�
a

è �
2

�
aaa

â (12.32) ó÷èòûâàþò âëèÿíèå âåòðà. Ýòî âëèÿ-

íèå îòðàæåíî òàêæå â êîýôôèöèåíòàõ �
11

è �
22

. Âëèÿíèå òå÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ

ñîãëàñíî (12.28)–(12.30).

2. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà äàâëåíèå âåòðà ìîäåëèðóåòñÿ ñèíóñîè-

äîé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (12.18) äàåò

� � � � �
11 22 1 2

2

1

2

� � � � � �
aa aaaa a aaa aa a

h� � � � �( )

�  � � � �
�

�
1

3

2

2 2 1

1

2 2

hK da hV U K t Ka
a aa aa a

a

� � �� ��� � � � sin( ). (12.34)

Çäåñü

� �� � � � � �
11

2 2 1 1

11

� � � � �

� � �

K gh K U C U C( )( ) , (12.35)

îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò (12.33).

Çàêëþ÷åíèå. Âëèÿíèå âåòðà ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ â óðàâíåíèÿõ, ïîëó÷åí-

íûõ âî âòîðîé ÷àñòè ýòîé êíèãè, íîâûõ ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïî-

âåðõíîñòíîå òðåíèå, è ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåä íåèçâåñòíûìè. ×å-

ðåç ýòè êîýôôèöèåíòû âåòåð âëèÿåò íà äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà âîëí è íà

îáðàçîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.
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12.4. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Ìîäèôèöèðîâàííûå âûøå óðàâíåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïèñàíèè

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âåòðîâûõ âîëí íà ìåëêîé è ãëóáîêîé âîäå. Âìåñòå ñ òåì îñ-

òàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è íåèçìåíåííûå óðàâíåíèÿ âòîðîé ÷àñòè êíèãè, òàê êàê

îíè îïèñûâàþò êàòàñòðîôè÷åñêèå óñèëåíèÿ âîëí çûáè. Òàêèì îáðàçîì, ìû

èìååì èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ

âîëí. Îäíàêî ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé â ïîñëåäóþ-

ùèõ ãëàâàõ ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, èìåþùèå õàðàêòåð ââåäå-

íèÿ â ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

12.4.1. Ëèíåéíûé àíàëèç ñàìîâîçáóæäåíèÿ âåòðîâûõ âîëí

Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå âåòðà íà ðàçâèòèå âîëí çàâèñèò îò ðàçíîñòè U C� .

Ðàññìîòðèì ýòî âëèÿíèå íà ïðèìåðå ëèíåéíûõ âîëí.

1. Äëèííûå âîëíû. Ïóñòü � � �C 0, b
1

0� â (12.27), òîãäà ïîñëå ëèíåàðè-

çàöèè îíî äàåò

G k G B k G
rr r

� � �

� �

� � �( ) ( ) .

* *

1 1

0 (12.36)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

2

1

� � �� �

�

( )

*

k è � �
0

2 1

� �

�

B k( )

*

. (12.37)

Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü

æèäêîñòè, òî ýòè îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåìó:

� �2 3

1 3

2

� � ��� � � �

� �

h U C U C( )( ), �
0

2 2 2

3� � �

�

( )C gh h . (12.38)

Èç (12.38) íàõîäèì, ÷òî åñëè ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà ñêîðîñòè âîëíû, òî � � 0.

Òåïåðü ðàññìîòðèì �
0

2

. Ñíà÷àëà íàïîìíèì, ÷òî gh — ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, à C — ñóììà ñêîðîñòåé ñëàáî-äèñïåðñèîííûõ âîëí è òå-

÷åíèÿU (12.20). ÏóñòüU ìàëî è îòðèöàòåëüíî, òîãäà â ñèëó (12.38) �
0

2

— ìàëàÿ

âåëè÷èíà, ïðè÷åì �
0

2

0 . Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (12.37), çàïèøåì óðàâíåíèå

(12.36) òàê:

G G G
rr r

� � �2 0

0

2

� � . (12.39)

Çäåñü âåëè÷èíà� (12.38) çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ�
2

è ðàçíîñòè ñêîðî-

ñòåé âåòðà è âîëíû. Âèäíî, ÷òî � ìîæåò ìåíÿòü çíàê äàæå, åñëè �
2

— ïîñòîÿí-

íàÿ âåëè÷èíà.

2. Êîðîòêèå âîëíû. Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ âîëí íà ãëóáîêîé

âîäå (12.32) äàåò

� � � �
11 22 1 2

0� � � �
aa aaaa a aaa

� � � � . (12.40)
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Ïóñòü �
1

0� è

G
aa

� � , (12.41)

� �2

2 22

1 1

2

� � � �� � �� � � � � !� �

( )( )U C U C

� �� �! � � �

� � �
�

� � � � �K U C U C hK
1 1

22

3 2

1

( )( ) , (12.42)

� � �
0

2

11 22

1

� �

�

� �� �� � � � � � !� � � �

� � �� � � � �

2 2 1

1

2 1 1

11

K gh h U K K U C U C( )( )

� �� �! � � �

� � �
�

� � � � �K U C U C hK
1 1

22

3 2

1

( )( ) . (12.43)

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (12.40) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå (12.39)

G G G
aa a

� � �2 0

0

2

� � . (12.44)

Óðàâíåíèå (12.44) îòëè÷àåòñÿ îò (12.39) òîëüêî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-

òîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü, êàê è â (12.38), âåëè÷èíà � çàâèñèò îò êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ �
2

è ðàçíîñòè ñêîðîñòåé âåòðà è âîëíû. Âåëè÷èíà � ìîæåò ìåíÿòü

çíàê ïðè èçìåíåíèèU èëè C.

3. «Ñàìîóñèëåíèå» âîëí. Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé ìû ñâåëè èññëåäîâàíèå óðàâíåíèé (12.36) è (12.40) ê àíàëèçó

ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ (12.39), êîòîðîå îïèñûâàåò êà÷åñòâåííî âëèÿíèå âåòðà

íà ðàçâèòèå êàê äëèííûõ, òàê è êîðîòêèõ âîëí. Ðåøåíèå èùåì â âèäå:

G r� exp( )" . (12.45)

Äëÿ " íàõîäèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

" �" �

2

0

2

2 0� � � . (12.46)

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12.39) èìååò âèä:

G c r c r� �
1 1 2 2

exp( ) exp( )" " , (12.47)

ãäå

" � � �
1 2

2

0

2

,

� � � � . (12.48)

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé "
1 2,

ìû èìååì ðàçíûå âûðàæåíèÿ äëÿ G. Íàñ èíòå-

ðåñóþò òîëüêî òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âîëíîâîå äâèæåíèå. Ïóñòü

� �#
0

, òîãäà ìû èìååì äâà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ çíà÷åíèÿ ". Îáùåå ðå-

øåíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü òàê:

G A r r� � �exp( )cos( )� � $ , � � �� �
0

2 2

, (12.49)

ãäå À è � — âåùåñòâåííûå ïîñòîÿííûå. Åñëè � 
 0, òî îïðåäåëÿåìûå ýòèìè

ôîðìóëàìè äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê íàçûâàåìûå çàòóõàþùèå âîë-

íû. Åñëè � # 0, òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà óñèëèâàåòñÿ.

Ìîæíî ïðîâåñòè íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ýòîãî óñèëåíèÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûì
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â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëåíèåì ñàìîâîçáóæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â çàâè-

ñèìîñòè îò çíàêà � âîëíà óñèëèâàåòñÿ âåòðîì èëè îñëàáëÿåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî

âîçìîæíîå óñèëåíèå âîëí, îïèñàííîå âûøå, ñâÿçàíî òîëüêî ñ âåòðîâîé íàãðóç-

êîé. Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíò � â (12.39) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ âåòðî-

âîé íàãðóçêîé, òàê êàê âëèÿíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå

âîëíû íà ìàëîì ó÷àñòêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Ïîä÷åðêíåì ñíîâà, ÷òî êîýôôèöèåíò � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàçíîñòè ñêîðî-

ñòåé âåòðà è âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, âîëíà ñïîñîáíà èçâëåêàòü ýíåðãèþ èç âåò-

ðà, åñëè âûïîëíÿåòñÿ îïðåäåëåííîå âûøå óñëîâèå. Â öåëîì, ìû èìååì õîðîøî

èçâåñòíóþ ñèòóàöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ãèáêîé ïîâåðõíîñòè ñ íàáåãàþùèì ïîòî-

êîì. Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûå äåôîðìèðóåìûå ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè èçâëå-

êàòü ýíåðãèþ èç ïîòîêà æèäêîñòè. Íàïðèìåð, ñàìîâîçáóæäåíèå êîëåáàíèé

êðûëà ñàìîëåòà èëè ëîïàòîê òóðáèí ñâÿçàíî ñ ýòèì ÿâëåíèåì. Íå ìåíåå èçâåñò-

íû ñëó÷àè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé è ðàçðóøåíèÿ äëèííûõ ïðîëåòîâ ìîñòîâ

â ïîðûâàõ âåòðà.

12.4.2. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ðåçîíàíñ ëèíåéíûõ âåòðîâûõ âîëí

Â ýòîì ðàçäåëå ó÷òåì âëèÿíèå ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû íà âîëíó. Â ÷àñòíîñòè,

òàêàÿ ñèëà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ âåòðà.

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (12.39) ïðèíèìàåò âèä:

G G G r
rr r

� � �2

0

2

� � ° �

*

cos . (12.50)

Çäåñü ° *

— àìïëèòóäà, êîòîðàÿ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëÿ äëèííîé, òàê è êî-

ðîòêîé âîëí, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (12.27) èëè (12.34). Ñîãëàñíî ðàç-

äåëó 8.6, äëÿ (12.50) ðåøåíèå çàïèøåòñÿ â âèäå:

G A r� �
*

cos( )� $ , (12.51)

ãäå A
*

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

A
*

* .

[( ) ( ) ]� � � �

�

� � � ��1 2

0

2 2 2 2 0 5

. (12.52)

Ôàçà âîëíû (ñì. ðàçäåë 8.6) çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ:

$ �� � �� � �

�

arg tan[ ( ) ]2 1

0

2 2 1

. (12.53)

Èç (12.52) ñëåäóåò, ÷òî åñëè� íå ðàâíî íóëþ, òî áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî óñèëåíèÿ

âîëíû íåò, äàæå åñëè� �
0

2 2

1� . Îäíàêî ïîÿâëåíèå áåñêîíå÷íîé àìïëèòóäû âîç-

ìîæíî, åñëè ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà ñêîðîñòè âîëíû. Òîãäà � � 0 â (12.50) è ìû

èìååì óðàâíåíèå

G G r
rr

� �� � �
0

2 *

cos . (12.54)

Ñîãëàñíî (12.54), àìïëèòóäà âîëíû óõîäèò â áåñêîíå÷íîñòü, åñëè � �
0

2 2

1� .

345



Ðàññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå � è �
0

2

. Èç (12.38) è ïðîâå-

äåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äëèííàÿ âîëíà óñèëèâàåòñÿ, à åå ôàçà ìåíÿåòñÿ,

åñëè îíà âõîäèò â ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó, ãäå U C% è C gh
2 % . Àíàëîãè÷íî,

â ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ïîëîñå ìîãóò óñèëèâàòüñÿ è âîëíû íà ãëóáî-

êîé âîäå. Ôàçà âîçáóæäàåìîé â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå âîëíû ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ

îò ôàçû âîçáóæäàþùåé âîëíû.

12.4.3. Âîëíû, âîçáóæäàåìûå â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñîâ

Òàêèì îáðàçîì, ìû êà÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàëè ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.

Âäàëè îò íåå ëèíåéíûé ðàñ÷åò ìîæåò äàâàòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå

âîëí. Îäíàêî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷íîìó ðåçîíàíñó ìû äîëæíû âñå áîëåå

è áîëåå óòî÷íÿòü ëèíåéíîå ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì îáëàñòü, ïðèëåãàþùóþ ê ðå-

çîíàíñíîé ïîëîñå, — îáëàñòü, â êîòîðîé óæå íåëüçÿ ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàòü

âëèÿíèåì íåëèíåéíîñòè.

Ñëàáî-íåëèíåéíûå âîëíû. Äëèííûå âîëíû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îñíîâå

óðàâíåíèÿ (12.27). Ìû ïîëàãàåì â íåì, ÷òî

C � 0 (12.55)

è � � �
* *

G b G G k G
r rr

3

1

0� � � � . Òîãäà óðàâíåíèå (12.27) äàåò

� � �
*

cosG BG r
2

1

2

0� � � . (12.56)

Ðåøåíèå èìååò âèä:

G B B r
�

�

� � � �

1

2

2

1 2

� � ° �
* *

( cos ). (12.57)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå âåùåñòâåííî, åñëè

B r
2

2& � ° �
*

cos . (12.58)

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü

â âèäå:

G B r B r B r
�

� � �

� � � �

1

2

1

4

1

4

1 3 2 2 2 5 3 3

� � � ° � � ° �cos cos cos ..

* *

... (12.59)

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà B r
2

2
 � ° �
*

cos , â ñèñòåìå âîçíèêàþò âûñîêî÷àñ-

òîòíûå âîëíû. Îäíàêî, ïðè óäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, âëèÿíèå èõ áû-

ñòðî ïàäàåò, è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò íåå ìû èìååì î÷åâèäíîå ðåøåíèå ëè-

íåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (12.56):

G B r�

�
1

2

1

� �cos . (12.60)
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Ðåøåíèÿ (12.57) è (12.60) ñïðàâåäëèâû òîëüêî, åñëè C � 0 è âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå (12.58). Ýòî óñëîâèå, ïðè ó÷åòå (12.25), äàåò

( )

*

1 2

2 2

� 


�

ghC � �. (12.61)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ (12.57), (12.59) è (12.60) ñòàíîâÿòñÿ çàâåäîìî íå-

ñïðàâåäëèâûìè, êîãäà ñêîðîñòü âîëíû C íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê gh.

Óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí. Ïðèìåì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñò-

âà ( )

*

1 2

2 2

� �

�

ghC � �, ïîñòîÿííàÿ C â óðàâíåíèè (12.27) ñêà÷êîîáðàçíî èçìå-

íÿåò ñâîå çíà÷åíèå (12.55) íà

C B� �

�
1

2

1

4

2 1

� �
*

. (12.62)

Â ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèå (12.27) äàåò

� � � � � ° �
* * * *

cosG B G k G G b Gdr
rr r

�

�

�

�

�

�

� � � � � �

�

�

1

2

1

2

1

2

3

1

2

r. (12.63)

Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò (8.114). Ïîýòîìó ðåøåíèÿ ðàçäåëà 8.6 óäîâëåòâî-

ðÿþò óðàâíåíèþ (12.63), åñëè â íèõ ïîëîæèòü F b r� � ° �cos

2

1

2

. Ýòîò ôàêò áó-

äåò èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå ïðè èññëåäîâàíèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ äëèííûõ âîëí.

12.4.4. Ñàìîâîçáóæäåíèå íåëèíåéíûõ äëèííûõ âîëí çûáè

è âåòðîâûõ âîëí

Òåîðèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ äëèííûõ âîëí ðàçâèòà â ðàçäåëàõ 8.4–8.6. Èñ-

õîäíûì â òåîðèè ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (8.58), êîòîðîå, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñòàâ-

ëåíèè (8.59), ñâîäèòñÿ ê îñíîâíîìó óðàâíåíèþ (8.107), îïèñûâàþùåìó

ñàìîâîçáóæäåíèå âîëí. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ó÷åò âåòðà è òå÷åíèÿ, ñîãëàñíî ìî-

äåëÿì, ïðèâåäåííûì âûøå, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñòðóêòóðó îñíîâíûõ óðàâ-

íåíèé ãëàâû 8. Ïîýòîìó âñå ïîäõîäû ê àíàëèçó âëèÿíèÿ ãëóáèíû

è íåëèíåéíîñòè, ðàçâèòûå â ãëàâå 8, ïðèìåíèìû è çäåñü. Â ýòîì ïîäðàçäåëå

ìû ïðîâåäåì ñæàòûé àíàëèç âîçìîæíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ äëèííûõ íåëè-

íåéíûõ îêåàíñêèõ âîëí è äàäèì íåêîòîðûå åãî ðåçóëüòàòû.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (12.11). Ïóñòü â íåì � �� � 0, òîãäà

( ) ( ) ( )1 2

1

1

2

� � � � � �

�

u u g h u h u gh U Kh u
a tt a a aa aa

�� �

� �� �� � � � � �

� � � �

� � � �

1 1

1

1 1 2

1

3

h U C U C h s u h u
t ttaa

( )( )

� �� � � � � �

� �

gh u u u h U C U C u
a a aa taa

( ) ( )( ) .2 3 0

1 1

2

� � � (12.64)

Ðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå (8.5):

u a t u a t u a t( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )

� �

1 2

. (12.65)
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Ñîîòíîøåíèå (12.65) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (12.64). Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì óðàâ-

íåíèå íè÷åì ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþùååñÿ îò (8.13) èëè (8.52). Â ÷àñòíî-

ñòè, ìû ïîëó÷àåì ëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ u
( )1

:

u g h u h u gh U Kh u
tt a a aa aa

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1

2 1

2� � � � �

�

�� �

� �� �� � � � � �

� � � �

� � � �

1 1

1

1 1 1 2 1

1

3

h U C U C h s u h u
t ttaa

( )( )

( ) ( )

� �� � � �

� �

� � �

1 1

2

1

0h U C U C u
taa

( )( )

( )

(12.66)

è íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ u
( )2

:

u g h u h u gh U Kh u
tt a a aa aa

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 1

1

2 2

2� � � � �

�

�� �

� �� �� � � � � �

� � � �

� � � �

1 1

1

1 1 2 2 2

1

3

h U C U C h s u h u
t ttaa

( )( )

( ) ( )

� �� � � � � �

� �

� � �

1 1

2

2

3 6h U C U C u A gh u u u
taa a a aa

( )( ) ( )

( )

. (12.67)

Óðàâíåíèå (12.67) àíàëîãè÷íî (8.63). Â (12.67) A — îñòàòî÷íûé ÷ëåí. Äàëåå ïî-

ëàãàåì, ÷òî îí ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ðàññìàòðèâàÿ îäíîíàïðàâëåííûå âîëíû

è ñëåäóÿ (8.59), (12.19) è (12.20), ìû ïðèíèìàåì, ÷òî

u r A a J r
( )

( ) ( ) ( )

1

� è u r J r
( )

( ) ( )

2

� , (12.68)

ãäå

r t C a da� �

�

�

1

( ) , (12.69)

C a C C C U
d n

( ) � � � �
0

. (12.70)

Çäåñü, êàê è ðàíåå, C
d

è C
n

ó÷èòûâàþò âëèÿíèå äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè, ñî-

îòâåòñòâåííî.

Ëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà âîëíû è çàêîí Ãðèíà. Ôóíêöèÿ u
( )1

îïèñûâàåò ñòà-

öèîíàðíûå âîëíû òèïà çûáè. Îíè îïèñûâàþòñÿ îáû÷íî ãàðìîíè÷åñêîé ôóíê-

öèåé. Ïîýòîìó (8.43) äàåò

K C
1

2 2

� �

�

� . (12.71)

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ìû çàïèñûâàåì (12.66) â âèäå:

1

1

3

2 2 2 1

1

2

�

�

�

�

�

�

�
'' � � !� �

h C AJ gh U Kh� �� �( )

� �! � ' � ' � '' �

� � �

A J C A J C AJ C AJ
aa a a

2

1 1 2

( )

� �� �� � � � ' �

� � � �

� � � �

1 1

1

1 1

h U C U C h s AJ( )( )

� � ' � �

�

2 0

1

gh A J C AJ gh AJ
a a aa
( ) . (12.72)

Îòñþäà ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèå ïîëó÷åííûå â ãëàâå

8 îáîáùåíèÿ çàêîíà Ãðèíà íà ñëó÷àé ó÷åòà äåéñòâèÿ âåòðà:
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C h gh C h U KC
3 2 2 1

1

2

1

3

0� �

�

�

�

�

�

� � �

�

� � � � , (12.73)

A C gh h U K� � � !(
)
*

� �

�
exp ( )� � �

1

1

2 1

1

1

� �

1

1

2

1 1

1

1 1

0 5

! � � � � � �

+
,
-

� � � �

� � � �h C U C U C h sC gh da C
a

( )|( )|

.

. (12.74)

Âìåñòå ñ (12.68) ýòè âûðàæåíèÿ ìîãóò îïðåäåëèòü ëèíåéíóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ u r
( )

( )

1

êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû. Âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû (12.74) ó÷è-

òûâàåò êàê âëèÿíèå ñëàáîé äèñïåðñèè, òàê âåòðà è òðåíèÿ î äíî. Ðàññìîòðèì

ñëó÷àè óïðîùåíèÿ (12.73) è (12.74). Óðàâíåíèå äëÿ C (12.73) ÿâíî ïîêàçûâàåò

âëèÿíèå äàâëåíèÿ âåòðà íà ñêîðîñòü âîëíû. Åñëè âëèÿíèå ñêîðîñòèU
1

ìàëî, òî

(12.73) äàåò ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:

C gh h� �

1

3

2 2

� , (12.75)

êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî ïðè âûâîäå çàêîíà Ãðèíà äëÿ ñëàáî-äèñïåðñèîííûõ

âîëí (ðàçäåë 8.3.4). ÅñëèU
1

2

=0 è U C� , òî (12.74) äàåò

A Ch gh h g s h gh h� �

�

�

�

�

�

� �

�� � � �1 2 2

0 25

1 1 2 2 2

1

3

1

2

1

3

� � �

.

exp

�

�

�

�

�

.

/
0

1

2
3

�

�

0 5.

.da (12.76)

Åñëè gh h  1

3

2 2

� , òî èç (12.76) ñëåäóåò (8.24).

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (12.73), (12.74) è (12.68)–(12.71) îïðåäåëÿþò

çàêîí Ãðèíà, çàïèñàííûé ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè, òðåíèÿ î äíî è âåòðà.

Íåëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà âîëíû. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äëÿ íåëèíåéíîé

êîìïîíåíòû âîëíû J r( ) (12.67), ïîëàãàÿ, ÷òî h
aa

=0. Ñëåäóÿ äàëåå ïîäðàçäåëó

12.3.1, ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ïîäîáíîå (8.107):

BJ J J ghC AC J J
r r r r r
� � � � �

� �

� �
* *

( )

2 3 2 1

1 2

� � � � � �

�

6

4 2 2 2

1

ghC A J J AJ J b J J k J
r r r r rr rrr

( )

*

� �

� � � � �

� � �
1

2

1 2 2

2 1 2 2 3 4 3

A C ghC J A ghC J C
r r

( ) . (12.77)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò (12.22):

B ghC U KhC� � �

� � �2 1

1

2 2

1 �� � , �
*

.�

�

15

3

ghC , �
*

�

�

2

4

ghC ,

k h C� �

� �
1

3

2 1 2

�
*

, � �b h U C U C gh C h s
a1

1 1

1

1 1 1

2� � � � � �

� � � � �

� � � �( )( ) ,

� �� � � �� � � �

� � �1 1

2

2

h U C U C C( )( ) . (12.78)
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Â óðàâíåíèè (12.77) C — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ è A íå ðàâíà íóëþ,

åñëè ìû ó÷èòûâàåì ïåðåìåííóþ ãëóáèíó. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ íåëèíåéíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ âîëíû, ìû íå áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èçìåíåíèå ãëóáè-

íû è ïîëàãàåì, ÷òî A � 1. Êîýôôèöèåíòû (12.78) ñëåäóþò èç (12.22), åñëè â ïî-

ñëåäíèõ � � 0. Ôóíêöèÿ J
r

îïðåäåëÿåò âîëíó, íàáåãàþùóþ èç îêåàíà è ïðîõî-

äÿùóþ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó. Ôóíêöèÿ J
r

îïèñûâàåò íåëèíåéíîå óñèëåíèå

âîëíû. Øèðèíó ïîëîñû îïðåäåëÿåò âåëè÷èíà B. Åñëè îíà áëèçêà íóëþ, òî âîç-

ìîæíî êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå âîëíû âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Åñëè

B   0, òî ðåçîíàíñà íåò è ïðèáëèæåííî J
r

� 0. Ïóñòü

J r
r

� � ° �sin

1

2

. (12.79)

Çäåñü ° — àìïëèòóäà. Çàòåì ìû ïðèìåì â (12.77), ÷òî

C C ghC B� � � �

� � �
1

2

1 2

1

4

1 2 2 1

( )

*

� � . (12.80)

Â ýòîì ñëó÷àå (12.77) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

� � �
* * *

( ) ( )J B J ghC AC J J
r r r r
�

�

�

�

�

�

� � � � �

� � �
1

2

1 2

1

2

3 2 1

� � � � � �

�

6

1

2

4 2 2 2

1

2

ghC A J J AJ J b J J k J r
r r r r rr rrr

( ) cos

*

� � ° � . (12.81)

Çäåñü

° °� �

� �
1

2

1 2

1 2

C ghC( ) . (12.82)

Ìû ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò êàê íåëèíåéíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì âåòðà, ïðè ýòîì â (12.77)

êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (12.78), òàê è íåëèíåéíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ âîëí çûáè, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå âûðàæåíèÿ-

ìè (12.78), íî â íèõ ñëåäóåò ïîëîæèòüU
1

2

0� , U C� .

Âûðàæåíèå (12. 80) ïîçâîëèëî íàì çàïèñàòü (12.77) â âèäå (12.81). Ýòî

î÷åíü âàæíî, òàê êàê (12.81) ìîæåò, î÷åâèäíî, èìåòü âåùåñòâåííîå ðåøåíèå,

â òî âðåìÿ êàê (12.77) ìîæåò åãî íå èìåòü. Äåéñòâèòåëüíî, â ìàêñèìàëüíî óï-

ðîùåííîì âèäå óðàâíåíèå (12.81) äàåò � � �
*

cos .J r
r

2 2

1

2

� Îòêóäà

J r
r

� �

�

�� �
*

cos .

1

1

2

Äèñêðåòíûå, ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12.77). Â ñëó÷àå, àíà-

ëîãè÷íîì ðàññìîòðåííîìó, óðàâíåíèå (12.77) èìååò ÷èñòî ìíèìîå ðåøåíèå
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äëÿ âñåõ r. Âìåñòå ñ òåì, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ r è Ñ óðàâíåíèå (12.77),

â åãî ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîì âàðèàíòå, ìîæåò èìåòü èëè âåùåñòâåííîå, èëè

ìíèìîå ðåøåíèÿ. Ïîêàæåì ýòî. Ïóñòü

J r
r

� � ° �cos

1

2

è C C ghC� � �

� �
1

4

1 2

1 2

( ) .° (12.83)

Òîãäà óðàâíåíèå (12.77) äàåò

BJ J J ghC C J J ghC J J J
r r r r r r r

� � � � � �

� � �

� �
* *

( ) ( ) (

2 3 2 1 4 2

1 2 6

r r
J

2

) �

� � � � �

�

b J J k J r ghC J
rr rrr r1

4 3

1

2

2� � ° �
*

cos . (12.84)

Ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî b k
1

0� � �� . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êóáè÷åñêîå àëãåá-

ðàè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå âñåãäà èìååò õîòÿ áû îäíî âåùåñòâåííîå ðåøå-

íèå. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðè àíàëèçå îêåàíñêèõ âîëí.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà êóáè÷åñêèé ÷ëåí â (12.84) ìîæíî îòáðî-

ñèòü. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (12.84) äàåò ñëåäóþùåå êâàäðàòíîå

óðàâíåíèå:

( ) [ ( ) ]

*

� � � � � � �

� � � �

6 1 2 6

4 2 2 1 4 2

ghC J J B ghC C J ghC J J
r r r r r

� �

� �
3

4

2

1

2

0

1 2 1 5 3

C r C r� � ° �cos cos .

.

� (12.85)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò äâà çíà÷åíèÿ ( )J
r �

. Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ (12.65)

è (12.68), çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

( ) cos ( )u r J
r r� �

� � �� �

1

2

. (12.86)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè B ghC AC J
r

� � �

� �

( )1 2 0

2 1

â (12.85). Òîãäà (12.85) äàåò

( ) cosJ r
r �

� �

1

2

� � . (12.87)

Çàòåì ìû ìîæåì íàéòè

( ) ( cos cos )u r r
r �

� � �� � �

1

2

1

2

. (12.88)

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå (12.88) ìîæåò èìåòü èëè âåùåñòâåííîå, èëè êîì-

ïëåêñíîå çíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ìåíÿÿ çíà÷åíèå C , ìû ìîæåì èç-

ìåíÿòü âèä óðàâíåíèÿ (12.77). Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîëó÷èëè äâà íîâûõ óðàâíåíèÿ:

(12.81) è (12.85). Èõ ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí. Òåïåðü ñ ïîìîùüþ (6.75), ãäå
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ìû ñîõðàíÿåì êâàäðàòè÷åñêè íåëèíåéíûå ÷ëåíû, ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè, ÷òî èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí â ðàìêàõ ìîäåëè ìåëêîé âîäû ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ

óðàâíåíèé: (12.23), (12.27) è (12.81), (12.84). Ýòè óðàâíåíèÿ íàïîìèíàþò

(8.107), ïîýòîìó ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áóäóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó óêàçàííûìè âûøå

óðàâíåíèÿìè äëÿ äëèííûõ âîëí è óðàâíåíèÿìè (12.32) è (12.34). Îäíàêî çäåñü

ìû íå ðàññìîòðåëè ýòó àíàëîãèþ, òàê êàê êîðîòêèì âîëíàì è èõ êàòàñòðîôè÷å-

ñêîìó óñèëåíèþ áóäåò ïîñâÿùåíà ãëàâà 16.

12.5. Çàêëþ÷åíèÿ ïî ãëàâå, îïðåäåëÿþùèå äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû ñëåäóþùèå:

1. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ âåòåð-âîëíà ïîçâîëèëè çàïè-

ñàòü óðàâíåíèÿ, ÿâíî ó÷èòûâàþùèå äåéñòâèå âåòðà.

2. Óñèëåíèå âåòðîâûõ âîëí ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ äåéñòâèåì ñèë òðå-

íèÿ, òàê è ñ âåòðîâûì äàâëåíèåì.

3. Èññëåäîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí ìîæíî ôîðìóëèðîâàòü

êàê çàäà÷ó î âûíóæäåííûõ, òàê è ñâîáîäíûõ âîëíàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â âîëíî-

âîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå âõîäèò âûíóæäàþùàÿ ñèëà, íå çàâèñÿùàÿ îò ïîâåðõ-

íîñòíîãî âîëíåíèÿ, âî âòîðîì — îíà îòñóòñòâóåò. Âòîðîé ñëó÷àé âêëþ÷àåò êà-

òàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå êàê âåòðîâûõ âîëí, òàê è âîëí çûáè.

4. Ïðè íàëè÷èè ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé óðàâíåíèå (12.63) ïîëíî-

ñòüþ îïðåäåëÿåò ïðîôèëü âîëíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (6.75), çàïèñàí-

íûì ïðè ó÷åòå âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà.

5. Åñëè ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò èëè ïðåíåáðåæèìî

ìàëà, òî êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû,

ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò. Ïåðâàÿ — íà÷àëüíàÿ âîëíà, ïðîõîäÿùàÿ â ðåçî-

íàíñíóþ ïîëîñó. Òàêîé êîìïîíåíòîé ìîæåò áûòü âîëíà çûáè. Ýòà êîìïîíåíòà

ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé è íå ìåíÿþùåéñÿ âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ìû îáî-

çíà÷èëè åå êàê âîëíà J. Âòîðàÿ — íåëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà (âîëíà J) — âîçáóæ-

äàåòñÿ íà÷àëüíîé âîëíîé J. Îíà ñèëüíî óñèëèâàåòñÿ âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëî-

ñû è îïðåäåëÿåò âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû. Óðàâíåíèå (12.81)

äëÿ âîëíû J îïèñûâàåò êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå êàê âåòðîâûõ âîëí, òàê

è âîëí çûáè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â êîýôôèöèåíòàõ óðàâíåíèÿ (12.81) ñëåäóåò

ïîëîæèòü U
1

2

=0, U C� . Ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì (12.65), (12.68)–(12.70), à ôîðìà âîëíû — ñîãëàñíî (6.75).
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ

âîëí ìîæíî âåñòè íà îñíîâå òðåõ ðàçíûõ ïîäõîäîâ. Ïåðâûå äâà ñâÿçûâàþò ïî-

ÿâëåíèå ýòèõ âîëí ñ ïðîÿâëåíèåì âåòðà. Ïîñëåäíèé ïîäõîä äîëæåí îáúÿñíèòü

èõ ïîÿâëåíèå â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó.

Ìû îòìå÷àëè â íà÷àëå ãëàâû êðàéíþþ ñëîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ ïîëíîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ âåòåð-âîëíà. Ïîýòîìó òàêàÿ öåëü è íå ñòà-

âèëàñü. Öåëü ýòîé ãëàâû â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ìîäå-

ëè, ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êàòàñòðîôè÷åñêîãî

óñèëåíèÿ âåòðîâûõ âîëí. Ñîãëàñíî ýòèì ìîäåëÿì, óñèëåíèå âîëí ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò òðåíèÿ, åñëè ñêîðîñòü âîëíû ìåíüøå ñêîðîñòè âåòðà. Åñëè ýòè ñêîðîñòè

ðàâíû, òî âîçìîæíî äàëüíåéøåå óñèëåíèå âîëíû çà ñ÷åò ãàðìîíè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ âåòðà.

Êîíå÷íî, ýòî âûâîäû ñàìîãî ãðóáîãî àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå

âçàèìîäåéñòâèÿ âåòåð-âîëíà âáëèçè ðåçîíàíñà ìåíÿþòñÿ ôàçû âîëí J è J

(12.68), ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü âîëíîâóþ êàðòèíó.Ôîðìóëà (12.53)

ïîêàçûâàåò òàêóþ âîçìîæíîñòü. Îòìåòèì, ÷òî ìû ïðîâåëè ó÷åò èçìåíåíèÿ

ôàçû ïðè èññëåäîâàíèè ëèíåéíûõ âîëí, îäíàêî, ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò

èìåòü ìåñòî è äëÿ íåëèíåéíûõ âîëí, ÷òî, îäíàêî, èññëåäîâàòü ìíîãî òÿæåëåå.
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13. Òåîðèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ

ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà

Ìîæíî ïðîòèâîñòîÿòü àðìèè, íî íå èäåè, ÷üå

âðåìÿ ïðèøëî.

Âèêòîð Ãþãî

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì îïðåäåëåíèÿì, âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà ñâîáîäíûå, êîãäà ñèëà, âûçâàâøàÿ èõ, ïðåêðàùàåò äåéñòâîâàòü

è âîëíû ñâîáîäíî áåãóò, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ âîëí çûáè, è âûíóæäåííûå,

êîãäà äåéñòâèå ñèëû, âûçâàâøåé îáðàçîâàíèå âîëí, íå ïðåêðàùàåòñÿ. Íî äëÿ

íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå íå ñîâñåì óäîáíî. Äåëî â òîì, ÷òî

äåéñòâèå âåòðà ìû ìîäåëèðóåì â âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ êàê ïðè ó÷åòå çàäàííî-

ãî ãàðìîíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, òàê è áåç åãî ó÷åòà. Ïîýòîìó, äëÿ óäîáñòâà, ìû

áóäåì â äàëüíåéøåì ãîâîðèòü î âûíóæäåííûõ âîëíàõ, òîëüêî êîãäà ñîîòâåòñò-

âóþùåå âîëíîâîå óðàâíåíèå ñîäåðæèò çàäàííóþ âûíóæäàþùóþ ãàðìîíè÷å-

ñêóþ ñèëó, ïðè÷åì ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ýòîé ñèëû ïðèáëèæåííî ðàâíà ñêîðîñòè

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå

âîëíû, äàæå åñëè îíè âîçáóæäàþòñÿ âåòðîì.

Â ýòîé ãëàâå, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû

ê âîçíèêíîâåíèþ ýêñòðåìàëüíûõ âîëí, ìû ñèëüíî óïðîùàåì êàðòèíó ïîâåðõ-

íîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì è âåòðîì. Ñëå-

äóÿ Ëàìáó [26, ñòð. 625], ìû èãíîðèðóåì òðåíèå âåòðà è ïðèìåì âî âíèìàíèå

òîëüêî íîðìàëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå çàäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé áåãóùåé âîë-

íîé. Ïî-âèäèìîìó, Àêóëàñ [35–37] ïåðâûì èñïîëüçîâàë òàêóþ ìîäåëü, èññëå-

äóÿ íåëèíåéíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå ãàðìîíè÷åñêèì äàâëåíèåì, áåãóùèì

ïî ïîâåðõíîñòè âîäû ñ êðèòè÷åñêîé (ðåçîíàíñíîé) ñêîðîñòüþ. Òàêîé ïîäõîä

èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ. Âî-ïåðâûõ, èç íåãî î÷åâèäíà ñâÿçü êàòàñòðîôè÷åñêî-

ãî óñèëåíèÿ âîëí ñ ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè. Âî-âòîðûõ, èìåþòñÿ èíòåðåñ-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ íàáëþäåíèÿ-

ìè. Íàêîíåö, åãî ðåçóëüòàòû ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà ãàðìî-

íè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â äàâëåíèè âåòðà îòñóòñòâóåò èëè âëèÿíèÿ âåòðà íåò.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì äëèííûå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå

âûíóæäåííûå âîëíû. Íàïîìíèì, ÷òî õîòÿ ìû óïîòðåáëÿåì çäåñü òåðìèí

«äëèííûå» âîëíû, òåîðèÿ ýòèõ âîëí îïèñûâàåò òèïè÷íûå øòîðìîâûå âîëíû

è âîëíû çûáè â ìåëêèõ ìîðÿõ, íàïðèìåð, â Ñåâåðíîì ìîðå. Êàê ïîêàçàíî

â ðàçäåëå 6.4 (ñì. òàêæå ðèñ. 84), èñïîëüçóåìûå çäåñü óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû

âïëîòü äî çíà÷åíèé h / . .� � 0 4 Ïîýòîìó íà èõ îñíîâå ìîæíî èçó÷àòü, íàïðèìåð,

«Íîâîãîäíþþ» âîëíó, îïèñàííóþ â ðàçäåëå 11.2.
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Òàê êàê ìû ïåðåõîäèì ê ïðÿìîìó ìîäåëèðîâàíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí,

òî íàäî çäåñü îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêèå âîëíû ìîæíî ñ÷èòàòü êàòàñòðîôè-

÷åñêèìè. Èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ðåçîíàíñíûå âîëíû. Âîëíà

áóäåò ñ÷èòàòüñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé, åñëè åå âûñîòà â òî÷íîì ðåçîíàíñå ïðåâû-

øàåò â äâà è áîëåå ðàç âûñîòó ýòîé âîëíû âäàëè îò ðåçîíàíñà.

13.1. Åùå ðàç î âëèÿíèè äèñïåðñèè è ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîôèëè ýêñòðåìàëüíûõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ

íåëèíåéíûìè è äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Ñîîòâåòñò-

âóþùèå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ âûâåäåíû â ÷àñòè II. Òàì æå ðàçâèòà òåîðèÿ ðåøå-

íèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èëëþñòðèðîâàíà íåñêîëüêèìè ïðèìåðàìè. Â ýòîé

÷àñòè êíèãè ìû ïðîäîëæàåì àíàëèòè÷åñêoe èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ âîëí.

Oñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïåðèîäè÷åñêèì âîëíàì. Óåäèíåííûe ýêñòðåìàëü-

íûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû âîçíèêàþò êàê âûðîæäåííûé ñëó÷àé ïåðèîäè÷å-

ñêèõ âîëí âî âðåìÿ èõ ëîêàëüíîãî óñèëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè óçêîé ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû.

Îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îï-

ðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó íåëèíåéíîñòüþ, äèñïåðñèåé è äèññèïàöèåé.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî îñíîâíîãî âîçìóùåíèÿ, íåëèíåéíîñòü

ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ âûñøèõ ãàðìîíèê. Â ðåçóëüòàòå ïðîôèëü âîëíû èñêà-

æàåòñÿ. ×åì ñèëüíåå íåëèíåéíîñòü, òåì áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè âîçáóæäà-

þòñÿ è òåì ñèëüíåå èñêàæåíèå íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ. Â ïðåäåëå íåëèíåéíîñòü

ìîæåò ïîðîäèòü îïðîêèäûâàþùèå è áëèçêèå ê íèì âîëíû. Ýòîìó ìåøàåò äèñ-

ïåðñèÿ. Èç-çà äèñïåðñèè çàðîæäàåìûå ãàðìîíèêè èìåþò ðàçíûå ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó îíè íå âñåãäà àêêóìóëèðóþòñÿ è îáðàçóþò êðóòûå

ôðîíòû. Îäíàêî, åñëè äèñïåðñèÿ ìàëà, òî îíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò òîëüêî ñêî-

ðîñòè âûñîêèõ ãàðìîíèê, à ñêîðîñòè íèçøèõ ãàðìîíèê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-

þò. Ïðè ýòîì ñóììèðîâàíèå íèçøèõ ãàðìîíèê ìîæåò äàòü äîñòàòî÷íî êðóòûå

ôðîíòû âîëí. Çäåñü ìû ïîçâîëÿåì ñåáå ïðîâåñòè ïàðàëëåëü ñ ýôôåêòîì âÿçêî-

ñòè. Åñëè âÿçêîñòü ìàëà, òî ïîãëîùàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîêèå ãàðìîíè-

êè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ î÷åíü êðóòûõ âîëíî-

âûõ ôðîíòîâ. Íå÷òî ïîäîáíîå ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå ñëàáîé äèñïåðñèè.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå, íî íå îïðîêèäûâàþùèåñÿ îêåàíñêèå âîëíû — ðå-

çóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ.

Ïî-âèäèìîìó, âçàèìîäåéñòâèå íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè ðåçêî âîçðàñòà-

åò â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ. Íî êàê ýòî âëèÿíèå ñåáÿ ïðîÿâëÿåò? Ìû íå äàäèì

çäåñü ïîëíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ. Â ýòîé ãëàâå íàø àíàëèç áóäåò ñâåäåí
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ê îïèñàíèþ ýêñòðåìàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëàáî-íåëèíåéíûõ îêåàíè÷åñêèõ

âîëí, ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñëàáîé äèñïåðñèè.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå óðàâíåíèÿ (12.63). Ìû áóäåì ãîâîðèòü

òîëüêî î åãî ðåøåíèÿõ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî, ïîêà âîëíà ïðîõîäèò ðåçî-

íàíñíóþ ïîëîñó. Ñëåäóÿ [25], ââåäåì ïàðàìåòð 4 �

�

3

2 2

�
*

C h , êîòîðûé õàðàê-

òåðèçóåò îòíîøåíèå êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè ê äèñïåðñèè. Åñëè 4 � 1, òî

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî-ãëàäêàÿ âîëíà ýâîëþöèîíèðóåò âíóòðè ðå-

çîíàíñíîé ïîëîñû â ñîëèòîí. Åñëè 4   1, òî ïåðâîíà÷àëüíî-ãëàäêàÿ âîëíà ýâî-

ëþöèîíèðóåò òàì â óäàðíóþ âîëíó. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, íàñòîÿùàÿ ãëàâà

ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêîé ïðîâåðêå ïîñëåäíèõ äâóõ ïðåäïîëîæåíèé.

13.2. Ñòðóêòóðà ôðîíòà âîëíû: ýôôåêò íåëèíåéíîñòè

Ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü âåòðà áëèçêà èëè ðàâíà

ñêîðîñòè äëèííûõ âîëí gh. Îáëàñòü, â êîòîðîé ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ,

íàçâàíà ðåçîíàíñíîé ïîëîñîé. Âîëíû áóäåì îïèñûâàòü óðàâíåíèåì (12.63), êî-

òîðîå îïðåäåëÿåò øèðîêèé êðóã ýôôåêòîâ. Îíî èìååò è äðóãèå äîñòîèíñòâà,

à èìåííî: îíî ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (8.114), äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åííûì

â ðàçäåëå 8.6. Â ÷àñòíîñòè, âñå ðåøåíèÿ, çàïèñàííûå äëÿ (8.114), ñïðàâåäëèâû

è äëÿ óðàâíåíèÿ (12.63), åñëè â ïîñëåäíèõ ïîëîæèòü

b F r� � ° �cos

2

1

2

. (13.1)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðàçäåëó 8.6, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå äëÿ äëèííûõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí â âèäå:

G R r r� � �

.
/0

1
23

� �

� � 5 � $
*

.

cos ( )

0 5 1

2

1

2

� . (13.2)

Çäåñü R — òðàñðåçîíàíòíûé ïàðàìåòð:

R B� �

� �

0 25

0 5 0 5

.

.

*

.5° � . (13.3)

Êîãäà ñêîðîñòü âîëí ðàâíà gh òðàñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð ðàâåí íóëþ

(òî÷íûé ðåçîíàíñ). Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ R. Äàëåå

áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñíîé ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

| |R 6 1.

Ðÿä âûðàæåíèé äëÿ �( )r � $ , ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèå (13.2),

ïðèâåäåí â ðàçäåëå 8.6. Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ âåòðîâûõ âîëí îíè äîëæíû

áûòü ïåðåïèñàíû ñ ó÷åòîì (13.1). Êîíå÷íî, íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ â (12.63) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ

(8.107).
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Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ äëèííîé îêåàí-

ñêîé âîëíû, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ ïðè ó÷åòå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ

â (6.75) òàê:

� � � � �h u u h u
a a a

( )

2

. (13.4)

Ñîãëàñíî (12.22) G u
r

� , ïîýòîìó (13.4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

� � � �

� � �

�
h C G C G h C Gda

a
( )

1 2 2 1

. (13.5)

Ìû ó÷ëè â (13.5) íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó, òàê êàê óðàâíåíèå (12.63) ó÷èòû-

âàåò êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíîñòü. Óðàâíåíèå (12.63), âûðàæåíèå (13.5) è ðå-

øåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå (8.6), îïðåäåëÿþò øèðîêèé ñïåêòð ðåçîíàíñ-

íûõ äëèííûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèå (13.2) äëÿ íåëèíåéíîé ðåçîíàíñíîé îêåàí-

ñêîé âîëíû ïîäîáíî ðåøåíèÿì, îïèñûâàþùèì íåëèíåéíûå âîëíû, âîçáóæ-

äàåìûå â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ (ñì. ãëàâó 9). Ýòî ïîçâîëèò íàì íèæå ñðàâíè-

âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðîâ,

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ �.

Îáùèé ñëó÷àé, îïèñûâàþùèé ÷èñòî íåëèíåéíûå ýôôåêòû íà ôðîíòå âîë-

íû, ðàññìîòðåí â ïîäðàçäåëå 8.6.1. Òàì íàéäåíû äâà çíà÷åíèÿ äëÿ

� �( ) ( )r r� � � � �$ $
0

1. Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå çíà÷åíèÿ â (13.2), ìû ïîëó÷èì

G hC R r
�

� � �

� �

�

�

�

�

�

�

1 0 5 0 5 1

2

1

2

� � 5 �
*

. .

cos . (13.6)

Ìû ïîëó÷èëè ðåøåíèå ×åñòåðà [45]. Ýòî ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî âíóòðè ðå-

çîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå R
2

16 . Åñëè R
2

1 , òî ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ðåøå-

íèå (12.59).

Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî ðåøåíèå (13.6) îïðåäåëÿåò âîëíó â ïðåäåëàõ èíòåðâà-

ëà ( )N r N� � # # �1 5 $ � 5 $, ãäå N — öåëîå ÷èñëî è $ — âîëíîâàÿ ôàçà. Íàïðè-

ìåð, ìû ìîæåì ïðèíÿòü, ÷òî ðåøåíèå G
�

äåéñòâèòåëüíî â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà

$ � 5 $# # �r (N=1). Â ñëåäóþùåì èíòåðâàëå, 5 $ � 5 $� # # �r 2 (N=2), èñ-

ïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå G
�
. Çàòåì äëÿ N=3 ðåøåíèå G

�
ñïðàâåäëèâî ñíîâà, è ò.ä.

Ðåøåíèÿ äîëæíû èìåòü ïåðèîä 5 �/ è íóëåâóþ ïëîùàäü îòíîñèòåëüíî

íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè âîäû. Ýòè óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ, åñëè

$ � arcsinR [45]. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà âîëíà ïðîõîäèò ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó,

ôàçà âîëíû èçìåíÿåòñÿ (ñì. òàêæå ðàçäåë 8.6). Âîëíîâàÿ ôàçà ìåíÿåòñÿ íà

180 ãðàäóñîâ, òàê êàê R èçìåíÿåòñÿ îò +1 äî –1 âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

Â ãðàíèöàõ èíòåðâàëîâ ôóíêöèÿ G ìîæåò èìåòü ñêà÷îê (ðàçðûâ). Ñêà÷îê

ïðèáëèæåííî ìîäåëèðóåò ôîðìèðîâàíèå êðóòîãî ôðîíòà êàòàñòðîôè÷åñêîé

âîëíû. Äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ðàçðûâ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ êàê óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåëèíåéíûõ âîëí ïåðåä íà÷àëîì èõ
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Ðèñ. 122. Ñëàáî-íåëèíåéíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå âáëèçè ãðàíèöû ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

Ðèñ. 123. Ðåçîíàíñíûå âîëíû. Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè è òðåíèÿ íà òðàñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ðàçðûâíûå ïðîôèëè âîëíû âû÷èñëåíû äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî òðåíèÿ.

Íåïðåðûâíûå ïðîôèëè âîëí âû÷èñëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.

Ðàçðûâíûå ïðîôèëè ïðåîáðàçóþòñÿ â ãàðìîíè÷åñêèå êðèâûå,

åñëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çíà÷èòåëåí.



îïðîêèäûâàíèÿ. Ðàçðûâ èìååò ìåñòî òîëüêî

äëÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí. Åñëè R
2

1 , òî ðåøå-

íèå (13.6) íå ñïðàâåäëèâî. Âíå ãðàíèö ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñû, ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü

ñëàáî-íåëèíåéíîå ðåøåíèå (12.59) (ñì. ðèñ.

122) èëè ëèíåéíîå ðåøåíèå (12.60).

Òðàñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ âîëí ïîêàçàíà íà ðèñ. 123. Âîëíû âû÷èñ-

ëåíû äëÿ R= 1, 0.97, 0.9, 0.5, 0,–0.6,–0.97

è –1. Ñèëüíûå ðàçðûâû, îáû÷íî, íåñòàáèëü-

íû; ïîýòîìó ìû ðàññìàòðèâàåì áîðà-ïîäîá-

íûå (ðàçðûâíûå) ïðîôèëè íà ðèñ. 123, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, êàê èëëþñòðàöèè ê êâàäðàòè÷-

íî-íåëèíåéíîé òåîðèè.

Íèæå ìû áóäåì ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû

íàøåé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè, ïîëó÷åííûìè ×åñòåðîì è Áîóíîì

(Chester and Bone) [46]. Îíè âîçáóæäàëè âîë-

íû â ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå. Äëèíà áàññåé-

íà áûëà 60 ñì, øèðèíà 15 ñì [46]. Â ýêñïåðè-

ìåíòàõ âàðüèðîâàëàñü âûíóæäàþùàÿ àìïëè-

òóäà è ãëóáèíà áàññåéíà. Àìïëèòóäà îïðåäåëÿëà âêëàä íåëèíåéíîñòè

â âîëíîîáðàçîâàíèå. Èçìåíÿÿ ãëóáèíó, èññëåäîâàòåëè [46] ìåíÿëè äèñïåðñèþ.

Ñîãëàñíî òåîðèè, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïðè ìàëîé ãëóáèíå è ñèëüíîì

âîçáóæäåíèè íà âîäå âîçíèêíóò âîëíû, èìåþùèå êðóòîé (ðàçðûâíîé) ôðîíò,

íàïîìèíàþùèå óäàðíûå âîëíû â ãàçå. Ìåíÿÿ ãëóáèíó, ìîæíî äîáèòüñÿ ïîÿâ-

ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò áûë

ïîëó÷åí ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè è âìåñòå ñ òåì íå ñëèøêîì ìàëîé äèñïåð-

ñèè (ãëóáèíå). Ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü î÷åíü ñèëüíûå âîëíû ñ âûñîòîé, ðàâíîé

ãëóáèíå áàññåéíà, è êðóòûì ïðîôèëåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåðåííûå ïðîôèëè äëèííûõ âîëí ïðèâåäåíû íà ðèñ.

124. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îíè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòà-

ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 122 è 123.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (13.6) êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò íåêîòîðûå âàæíûå

îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàçâèòèÿ äëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ýòè âîëíû

ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò ãàðìîíè÷åñêèõ ê êíîèäàëüíûì è, äàëåå, äî ïèëîîáðàç-

íûõ ôîðì (ñì. ðèñ. 5.5.4 [47]). Ïîäîáíîå òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëí ÷è-

òàòåëü ìîæåò âèäåòü íà ìîðñêîì áåðåãó. Ðàçðûâíîå ðåøåíèå (13.6) èíîãäà
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Ðèñ. 124. Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìåðåííûå

ïðîôèëè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

âîçáóæäàåìûå ñ ðåçîíàíñíîé

è îêîëî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé.

Òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ h � 125. ñì,

àìïëèòóäû âûíóæäàþùèõ

êîëåáàíèé l � 0 31. ñì [46].



òðóäíî èñïîëüçîâàòü. Ïîýòîìó èíîãäà áîëåå óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü åãî êàê ñóì-

ìó ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà

G r n n r
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�84

1

2

1
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1 1

1 3 5

15 °� � �
*

, , ,..

cos sin . (13.7)

Ðàçðûâíîå ðåøåíèå (13.6) ëåæèò â îñíîâå âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ

íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíî-ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí.
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Ðèñ. 125. Âîëíû, âîçáóæäàåìûå â îêðåñòíîñòè ïåðâîãî ëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ñòîëáà ãàçà

â çàêðûòîé òðóáå. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü íà çàêðûòîì êîíöå òðóáû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà R (R =–2;–1,–0.97,–0.6, 0, 0.5). Íà ðèñóíêå ïîìåùåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, çàìåðåííûå äëÿ R =–2;–1,–0.97,–0.6, 0, 0.5 [49] è R � 07. , 0.9

è 1.5 [50].



Çàìå÷àíèå. Ìû óæå ïîä÷åðêèâàëè, ÷òî eñëè äèñïåðñèÿ ìàëà, òî óðàâíåíèÿ

äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïðàêòè÷åñêè, ñîâïàäàþò ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèìè óðàâ-

íåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòó àíàëîãèþ èñïîëüçîâàë â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ×åñ-

òåð [48]. Ñîãëàñíî ýòîìó, êðèâûå ðèñ. 122 è 123 äîëæíû òàêæå îïèñûâàòü ðåçî-

íàíñíóþ ýâîëþöèþ âîëí â ãàçå.

Ðèñ. 125 ïîêàçûâàåò òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû

â óäàðíûå âîëíû. Âîëíû âîçáóæäàëèñü ïîðøíåì â ãàçå, çàïîëíÿþùåì òðóáó

ïðè R =–2;–1,–0.97,–0.6, 0, 0.5 [49]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [49], ïðåäñòàâëåííûå

äëÿ R =–2;–1,–0.97,–0.6, 0, 0.5, îïèñûâàþò íå ïîëíîñòüþ ýâîëþöèþ âîëí, ïî-

ýòîìó îíè äîïîëíåíû êðèâûìè äàâëåíèÿ èç [50] ñ òåì, ÷òîáû ïîêàçàòü ïîëíî-

ñòüþ ýâîëþöèþ âîëí ïðè èçìåíåíèè âûíóæäàþùåé ÷àñòîòû â îêðåñòíîñòè ðå-

çîíàíñà. Àìïëèòóäà ýòèõ òðåõ âîëí îòëè÷àåòñÿ îò àìïëèòóäû âîëí,

èçìåðåííûõ äëÿ R =–2;–1,–0.97,–0.6, 0, 0.5. Íà ýòè âîëíû òàêæå âëèÿåò íåêî-

òîðîå ñðåäíåå òå÷åíèå, ñóùåñòâóþùåå â òðóáå [50].

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ ðèñ. 123–125 ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå (13.6) õîðî-

øî îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â ñëó÷àÿõ, êîãäà âëèÿíèå

äèñïåðñèè è âÿçêîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Âáëèçè ðåçîíàíñà àìïëèòóäû âîëí

ìîãóò ñóùåñòâåííî (â äâà è áîëåå ðàç) ïðåâîñõîäèòü àìïëèòóäó âîëí âäàëè îò

ðåçîíàíñà. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ìû ìîæåì íàçûâàòü ðåçî-

íàíñíûå âîëíû êàòàñòðîôè÷åñêèìè èëè ýêñòðåìàëüíûìè.

13.3. Ñòðóêòóðà ôðîíòà âîëíû: ýôôåêòû âåòðà,

äíà è ñëàáîé äèñïåðñèè

Ñíà÷àëà ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî îïðîêèäûâàíèå äëèííûõ âîëí ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè äíà è âåòðà. Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âÿçêîñòè,

òðåíèÿ è ñëàáîé äèñïåðñèè íà ñòðóêòóðó ôðîíòà âîëíû.

Ýôôåêò òðåíèÿ. Îïðîêèäûâàíèå ïðèáðåæíûõ âîëí, — âîçìîæíî, îäíî èç

ñàìûõ êðàñèâûõ è óäèâèòåëüíûõ îêåàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïðîöåññ âîçíèêíîâå-

íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ñèíóñîèäàëüíûå

âîëíû, ïðèáûâàþùèå èç ãëóáîêîãî îêåàíà, î÷åíü áûñòðî èñêàæàþòñÿ, ïîâòî-

ðÿÿ íåêîòîðûå ýòàïû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 122 è 123. Â ðåçóëüòàòå, ôîðìèðóþò-

ñÿ ïîäîáíûå ðàçðûâó ôðîíòû âîëí, êîòîðûå, â öåëîì, îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèåì

(13.6). Îäíàêî ÷èñòî êâàäðàòíàÿ òåîðèÿ âîëí è íåâÿçêîé ìîäåëè âîäû íå ìîãóò

îïèñàòü äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ ôðîíòîâ. Ïîýòîìó, åñëè ìû õîòèì èçó÷èòü

îïðîêèäûâàíèå, ìû äîëæíû óòî÷íèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ïðî-

áëåìû. Â ÷àñòíîñòè, îêîëî áåðåãà òðåíèå âîäû î äíî è èçìåíåíèå ãëóáèíû ñòà-

íîâÿòñÿ âàæíûìè. Ïîýòîìó ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ êâàäðà-

òè÷íî-íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ìîæåò îïèñàòü íà÷àëî îïðîêèäûâàíèÿ, åñëè åå

äîïîëíèòü ó÷åòîì òðåíèÿ.
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Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (12.27) äàåò

( ) sin

*

B G G b G r
r

� � � �2

1

� �� � . (13.8)

Â (13.8) êîýôôèöèåíò b
1

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå äîííîãî òðåíèÿ, âåòðà è èçìå-

íåíèÿ äíà (12.22). Ìû ïðîèãíîðèðîâàëè â (12.27) êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûå, âÿç-

êèå è äèñïåðñèîííûå ÷ëåíû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî (13.8) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì

(4.1) èç [51]. Ñîãëàñíî (13.8), ñóùåñòâóåò ñèíãóëÿðíàÿ ëèíèÿ G B� �

�

05

1

.

*

� .

Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13.8) èìååò îñîáåííîñòü â îêðåñòíîñòè

ýòîé ëèíèè. Äàëåêî îò îñîáåííîñòè óðàâíåíèå (13.8) èìååò ãëàäêîå ãàðìîíè÷å-

ñêîå ðåøåíèå [51–57]. Îäíàêî âáëèçè ñèíãóëÿðíîé ëèíèè ïðîôèëü âîëíû ìî-

æåò ñèëüíî èñêàçèòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî ñèíãóëÿðíîñòü

óðàâíåíèÿ (13.8) ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü ôðîíò âîëíû â âèõðü, òàê êàê îêîëî ñèí-

ãóëÿðíîñòè óðàâíåíèå (13.8) ìîæåò èìåòü ìíîãî ðåøåíèé (ñì. òàêæå ãëàâó 22).

Ïóñòü ïðîôèëü âîëíû, îïðåäåëåí-

íûé ñîãëàñíî (13.8), ïåðåñåêàåò ñèíãó-

ëÿðíóþ ëèíèþ. Òîãäà, êàê íàéäåíî

â [52], ôðîíò âîëíû íà÷èíàåò çàêðó÷è-

âàòüñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îïðîêèäûâàòü-

ñÿ. Ïðîôèëü âîëíû, êà÷åñòâåííî ñîîò-

âåòñòâóþùèé ýòîìó ñëó÷àþ, ïîêàçàí íà

ðèñ. 126.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè, ÿâëåíèå îïðîêèäûâà-

íèÿ äëèííûõ âîëí ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êâàäðàòíîé íåëèíåéíîñòüþ, äåéñòâè-

åì äíà è âåòðà. Âíóòðåííÿÿ âÿçêîñòü âîäû íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ýòîò ïðîöåññ,

òàê êàê ýòà âÿçêîñòü î÷åíü ìàëà. Îäíàêî âëèÿíèå âåòðà ìîæåò áûòü î÷åíü âàæ-

íûì.

Çàìå÷àíèå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü è áóäåò ïîä÷åðêèâàòüñÿ äàëåå — îáðàçîâà-

íèå êðóòûõ ôðîíòîâ âîëí è ñòðóé, âîçíèêàþùèõ â íà÷àëå èõ îïðîêèäûâàíèÿ

(ñì. ðèñ. 59), îïðåäåëÿåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïàñíîñòü ãèãàíòñêèõ (è íå òîëüêî

ãèãàíòñêèõ) âîëí äëÿ ñóäîõîäñòâà. Èìåííî ïîýòîìó â ýòîé ÷àñòè êíèãè ìû áó-

äåì ìíîãî ãîâîðèòü î êðóòûõ ôðîíòàõ âîëí.

Ýôôåêò ñëàáîé âÿçêîñòè è ñëàáîé äèñïåðñèè íà ñòðóêòóðó óäàðíîãî

ôðîíòà. Ïîÿâëåíèå ðàçðûâíîãî ðåøåíèÿ (13.6) ìîæíî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî ìû íå

ó÷ëè âÿçêîñòè. Êàê èçâåñòíî èç ãàçîâîé äèíàìèêè, ýôôåêò âÿçêîñòè ìîæåò

áûòü î÷åíü âàæíûì íà ôðîíòå óäàðíûõ âîëí. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ðàññìîòðèì

âëèÿíèå òðåíèÿ, âÿçêîñòè è äèñïåðñèè íà ñòðóêòóðó ðàçðûâà, îïðåäåëÿåìîãî

ðåøåíèåì (13.6).

1. Ñíà÷àëà ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äèñïåðñèîííûé ýôôåêò íåçíà÷èòåëåí.

Èñïîëüçóÿ (13.1), ìû çàïèøåì ðåøåíèå (8.123) òàê:
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Ðèñ. 126. Ïðîôèëü âîëíû, îïðåäåëåííûé

ñèíãóëÿðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (13.8).
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íèêàåò, åñëè U=Ñ. Åñëè ýòè âåëè÷èíû äàëåêè äðóã îò äðóãà, òî ðåøåíèå

(13.12) îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêóþ êðèâóþ (ñì. ðèñ. 123).
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,
-
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�r . (13.14)

Ìû ïðèíèìàëè, ÷òî ðåøåíèå (13.12) äîëæíî áûòü èñïðàâëåíî òîëüêî âî

ôðîíòå âîëíû. Ïîýòîìó ðåøåíèå (13.14) îòëè÷íî îò (13.12) òîëüêî â ìàëåíü-

êîé îêðåñòíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà.
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Ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè, âÿçêîñòè è äèñïåðñèè íà ñòðóêòóðó ôðîíòà âîëíû

ïîêàçàíû íà ðèñ. 127. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 1 âû÷èñëåíà ñîãëàñíî ðåøåíèþ

(13.6), íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ 2 ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå âÿçêîñòü (ðåøåíèå

(13.12)), êðèâàÿ 3 âû÷èñëåíà, èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (13.14). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî

âÿçêîñòü ìîæåò óìåíüøèòü êðóòèçíó ôðîíòà âîëíû, â òî âðåìÿ êàê äèñïåðñèÿ

ìîæåò óâåëè÷èòü àìïëèòóäó âîëíû. Ñèëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè

ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ìîäåëåé î÷åâèäíî èç ðèñ. 127.

Ìû ïðåäïîëàãàëè â ýòîì ðàçäåëå, ÷òî íåëèíåéíûé ýôôåêò íàìíîãî áîëü-

øå, ÷åì âëèÿíèå äèñïåðñèè è òðåíèÿ. Âÿçêîñòíûå è äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû

ÿâëÿþòñÿ ìàëåíüêèìè, îäíàêî, ýôôåêòû âÿçêîñòè äîìèíèðóþò.

13.4. Ñòðóêòóðà êàòàñòðîôè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ âîëí:

ýôôåêò äèñïåðñèè

Â ðàçäåëå 13.4 ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáîå òðåíèå è ñëàáàÿ äèñïåðñèÿ íå ìîãóò ñó-

ùåñòâåííî èçìåíèòü êðóòîé ôðîíò è ïðîôèëü âîëí, ñôîðìèðîâàííûõ êâàäðàò-

íîé íåëèíåéíîñòüþ. Îäíàêî êîãäà ãëóáèíà óâåëè÷èâàåòñÿ, òî, ñîîòâåòñòâåííî,

ðàñòåò âëèÿíèå äèñïåðñèè è ìåíÿåòñÿ ïðîôèëü âîëíû.

Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåëèíåéíûå è äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû èìå-

þò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê, ïðè÷åì îíè íàìíîãî áîëüøå âëèÿíèÿ òðåíèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå (12.63) äàåò

� � � ° �
* * *

cos ,G B k G r
rr

�

�

�

�
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� � �

�
1

2

1

2

1

2

2

(13.15)

à óðàâíåíèå (8.117), êîòîðîå ñëåäóåò èç (13.15), ïðèìåò âèä:

( )( ) ( ) ( ).

*

. .

b F b F b F
rr

� � � � �

�

� �

2 0 5 0 5

1 � 9 (13.16)

Çàïèñü ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü:

� �
rr

q b F� � �

�

0

1 0 5 2

1( ) ( )

.

. (13.17)
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Ðèñ. 127. Ðåçîíàíñíûå âîëíû. Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè (ðàçðûâíàÿ êðèâàÿ 1), ïëþñ âëèÿíèÿ

òðåíèÿ è âÿçêîñòè (êðèâàÿ 2), ïëþñ âëèÿíèå äèñïåðñèè (êðèâàÿ 3) íà ôðîíò ðåçîíàíñíîé

ïåðèîäè÷åñêîé âîëíû. Ãëàäêàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ êðèâàÿ âû÷èñëåíà, èñïîëüçóÿ ëèíåéíîå

ïðèáëèæåíèå ïðè R=0.087.
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(13.1). Ðåøåíèå äëÿ (13.17)

èùåì â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ óåäèíåííûõ âîëí:
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Çäåñü

�A è

�C — ïîñòîÿííûå è

	 � $� �Nr . (13.19)

Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî N=1, 2, 3... èëè N=1/2, 1/3, 1/4. Òàêèì îáðàçîì, íèç-

êî÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå âîëíû îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (13.18). Èñ-

ïîëüçóÿ (13.18), íàõîäèì, ÷òî
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Äàëåå ó÷èòûâàåì ðàâåíñòâî:
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1: 	 : 	� � sech . (13.21)

Ïîäñòàâëÿåì (13.18) è (13.20) â (13.17). Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì
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Â ýòîì óðàâíåíèè ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå cos
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Òîãäà (13.22) äàåò ñëåäóþùèå òðè ðàâåíñòâà:
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Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé äàåò
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Ìû íàïîìèíàåì, ÷òî çäåñü N=1, 2, 3, ... èëè N =1/2, 1/3, 1/4... Òàêèì îá-

ðàçîì, íèçêî÷àñòîòíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå âîëíû îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

(13.18) è (13.26).
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�A � 3. (13.27)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (13.27), (13.18), (13.2), ìû íàéäåì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå
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Çäåñü

	 �� �Nr Rarcsin . (13.29)
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Âûðàæåíèÿ (13.28) è (13.29) ïîçâîëÿþò

íàì èçó÷èòü âëèÿíèå ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ýôôåêòîâ íà ýâîëþöèþ âîëíû.

Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè íà ïðîôèëü âîëíû ïîêàçàíî íà

ðèñ. 128. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî : � 5 è R � –1.1 (êðèâàÿ 1), –0.98 (2), –0.9 (3), –0.8

(4), –0.5 (5) è –0.1 (6). Âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ïîðîæäàåò äâà ãðåáíÿ ó âîëíû.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðåáíÿìè îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñðåçîíàíñíûì ïàðàìåòðîì R.

Åñëè R=0, òî âîçíèêàþò ñîëèòîíî-ïîäîáíûå âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå

(13.28) êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò íåêîòîðûå âàæíûå îñîáåííîñòè òðàíñðåçîíàíñ-

íîãî ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà âîäå. Î÷åâèäíî, ïåðèîäè÷åñêèå óåäè-

íåííûå âîëíû ìîãóò âîç-

íèêàòü, åñëè íåëèíåéíûå

è äèñïåðñèîííûå ýôôåê-

òû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-

íû. Äàëåêî îò òî÷íîãî ðå-

çîíàíñà, ãäå íåëèíåéíûé

ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ìà-

ëåíüêèì, ìû èìååì ãàð-

ìîíè÷åñêóþ âîëíó.

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðî-

ôèëè ðèñ. 128 îïèñûâàþò

íå òîëüêî ðàññìàòðèâàå-

ìûå äëèííûå îêåàíñêèå

âîëíû, íî è ðåçîíàíñíûå

âîëíû, âîçáóæäàåìûå

â óäëèíåííîì ïðÿìî-

óãîëüíîì áàññåéíå. Ðå-
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Ðèñ. 128. Ðåçîíàíñíûå âîëíû (13.28). Ýôôåêò

äèñïåðñèè íà òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ

ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ

N=0.5 è $ � arcsinR [56, 57].

Ðèñ. 129. Ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ

íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè. Äèíàìèêà

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè òî÷íîì

ðåçîíàíñå [51].

a b

Ðèñ. 130. Ýôôåêò äèñïåðñèè. Ýâîëþöèÿ è êàòàñòðîôè÷åñêîå

óñèëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïðîõîäÿùèõ ðåçîíàíñ. Êðèâûå

à âçÿòû èç [46], êðèâûå b ïðèâåäåíû â [53].



çóëüòàò ðàñ÷åòà ýòèõ âîëí äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî ðåçî-

íàíñà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 129, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé r = 0 íà ðèñ. 130.

Êðèâûå ðèñ. 128 è 129 ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò

ïî÷òè îïðîêèäûâàþùèõñÿ âîëí, ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 123. Íàïîìíèì, ÷òî êðóòûå ôðîíòû âîçíèêà-

þò, åñëè äèñïåðñèÿ ìàëà (òîëùèíà âîäíîãî ñëîÿ

ìàëà) è àìïëèòóäà âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé âå-

ëèêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 124.

Ðåçîíàíñíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â óäëè-

íåííîì ïðÿìîóãîëüíîì áàññåéíå, ïîêàçàíû íà

ðèñ. 130.

Êîãäà ãëóáèíà ðàñòåò, òî ðàñòåò è âëèÿíèå

äèñïåðñèè. Åñëè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è âûíóæ-

äàþùàÿ àìïëèòóäà (íåëèíåéíîñòü), òî ìîæåò âîç-

íèêíóòü ðàâåíñòâî íåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ

ýôôåêòîâ. Êîíå÷íî, âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè çàâè-

ñèò òàêæå è îò áëèçîñòè ê òî÷íîìó ðåçîíàíñó. Íà-

ëîæåíèå ïåðå÷èñëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ â ñèñòåìå ñîëèòîíî-ïîäîá-

íûõ âîëí. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàõ [46] óñëî-

âèÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ ðåàëèçî-

âûâàëèñü â òî÷íîì ðåçîíàíñå ïðè h � 5 cì

è âûíóæäàþùåé àìïëèòóäå l � 0 075. cì (ðèñ. 130).
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Ðèñ. 131. Ýôôåêòû

íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè.

Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

ïðîõîäÿùèõ ðåçîíàíñ.

Òîëùèíà ñëîÿ âîäû h � 25. cì,

âîçáóæäàþùàÿ àìïëèòóäà

l � 0 075. cì,

r — òðàíñðåçîíàíñíûé

ïàðàìåòð. Êðèâûå,

îáîçíà÷åííûå s.h. îïðåäåëÿþò

íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû [46].

Ðèñ. 132. Ðåçîíàíñíûå íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû (13.28), (13.29). Ýôôåêò äèñïåðñèè íà

òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ N = 1/3 è $ � arcsinR.

Êðèâûå ñëåâà ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ R. Ïðàâàÿ êàðòèíêà ïîêàçûâàåò äèíàìèêó âîëí

â êîíòåéíåðå äëÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà [51].



Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ñîëèòîíîâ ñîõðàíÿëîñü â ýòèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèå

óåäèíåííûå âîëíû âîçíèêàëè òàêæå ïðè h � 5 cì, l � 0155. cì.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè äîñòà-

òî÷íî ãëóáîêîãî ñëîÿ æèäêîñòè íà åãî ïîâåðõíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü äâóõâåð-

øèííûå âîëíû (ðèñ. 128), ÷òî, â îñíîâíîì, äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì (ðèñ. 130). Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå [53] âîçíèêàëè òàêæå

òðåõâåðøèííûå âîëíû (ðèñ. 130). Îäíàêî íà èõ ìîäåëèðîâàíèè ìû çäåñü îñòà-

íàâëèâàòüñÿ íå áóäåì. Îíè áóäóò êðàòêî ðàññìîòðåíû â 15.4 è 15.7.3. Îäíàêî

ïðè íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ âîëíû òåðÿëè óñòîé÷èâîñòü è â áàññåéíå

âîçíèêàëè íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû (ðèñ. 131). Ìîäåëèðóÿ ýòè âîëíû, ìû ïðè-

íÿëè â (13.28), ÷òî N = 1/3.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 132. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ

R=–0.17 îïèñûâàåò êà÷åñòâåííî ôîðìó âîëí r � 0.64 è 1.13 íà ðèñ.131.

Êàïèëëÿðíûå âîëíû. Åñëè ��
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Êàïèëëÿðíàÿ âîëíà, ãðåáåíü êîòîðîé íàïðàâëåí âãëóáü æèäêîñòè, ïîêàçà-

íà íà ðèñ. 133. Ïîäîáíûå âîëíû äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîëó÷àþò â ðàñ÷åòàõ è íà-

áëþäàþò â ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, îíè âîçáóæäàëèñü, êîãäà èìïóëüñ äàâ-

ëåíèÿ äâèãàëñÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîäû ñ ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòüþ [38].

Çàêëþ÷åíèå — îñíîâíîé ðåçóëüòàò ãëàâû. Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ óñèëåíèå âîëí ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-

äèòü ïðîñòîå óäâîåíèå âûñîòû. Ìû ñ ïîëíûì ïðàâîì ìîæåì íàçâàòü ïîäîáíîå

ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèì. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ïðîèëëþñò-

ðèðóåì ýòî óñèëåíèå íà ïðèìåðàõ ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà âåòðîâûõ âîëí.
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14. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ âåòðîâûõ

âûíóæäåííûõ äëèííûõ âîëí

Âîò îõâàòûâàåò âåòåð ñòàè âîëí îáúÿòüåì êðåï-

êèì è áðîñàåò èõ ñ ðàçìàõó â äèêîé çëîáå íà óòå-

ñû, ðàçáèâàÿ â ïûëü è áðûçãè èçóìðóäíûå ãðî-

ìàäû.

Ìàêñèì Ãîðüêèé

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ìîãóò

áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè. Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî îíè ÷àñòî âîçíèêàþò ïîä

äåéñòâèåì âåòðà. Â ÷àñòíîñòè, Äàðâèí ïèñàë î êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíå, âîç-

íèêøåé ïðè ñêîðîñòè âåòðà îêîëî 27–28 ì/ñåê (ñì. ðàçäåë 3.5). Íå èñêëþ÷åíî,

÷òî ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âîëíû ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ áûñòðûì

èçìåíåíèåì ãëóáèíû îêåàíà è/èëè äåéñòâèåì ïîðûâà âåòðà.

Â ìîðÿõ è îêåàíàõ èìåþòñÿ ó÷àñòêè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ãëóáèíû. Ýòî,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèáðåæíûå îáëàñòè. Îäíàêî è íà ïðîñòîðàõ îêåàíà èìåþò-

ñÿ çîíû áûñòðîãî ïîäíÿòèÿ, ãäå äíî ïî÷òè äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè. Íàä ïîäîá-

íûìè ïîäâîäíûìè òîïîãðàôèÿìè ìîãóò âîçíèêàòü îïàñíûå äëÿ ñóäîâ êàòàñò-

ðîôè÷åñêèå âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, îáëàñòü Áåðìóäñêîãî òðåóãîëüíèêà

âûäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïîãèáøèõ òàì ñóäîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðåëü-

åô äíà â Áåðìóäñêîì òðåóãîëüíèêå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåëüåôà äíà

â äðóãèõ ìåñòàõ îêåàíà. Òàì îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå áëèçêîðàñïîëîæåííûå

ôîðìû ðåëüåôà ìîðñêîãî äíà: àáèññàëüíûå ðàâíèíû (35%), øåëüôû ñ ìåëêî-

âîäíûìè áàíêàìè (25%), ìàòåðèêîâûé ñêëîí (18%), êðàåâûå è ñðåäèííûå ïëà-

òî (15%), ãëóáîêîâîäíûå æåëîáà (5%), ãëóáîêèå ïðîëèâû (2%). Çäåñü óêàçàíû

îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè îáðàçîâàíèé. Â âîñòî÷íîé è ñåâåðíîé ÷àñòè òðåóãîëü-

íèêà ðàñïîëîæåíû íåñêîëüêî ïîäâîäíûõ ãîð, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîíóñû

áîëåå èëè ìåíåå ïðàâèëüíîé ôîðìû. Îíè âîçâûøàþòñÿ íàä ïëîñêîñòüþ äíà íà

150–200 ì è âûøå. Íåêîòîðûå ïîäâîäíûå ãîðû ïðÿ÷óò âåðøèíû ãëóáîêî ïîä

âîäîé, äðóãèå âûñòóïàþò íàä ïîâåðõíîñòüþ â âèäå îñòðîâîâ. Â ýòîì æå ðàéîíå

ðàñïîëàãàåòñÿ ãëóáîêîâîäíûé æåëîá Ïóýðòî-Ðèêî ãëóáèíîé 8742 ì è äëèíîé

1550 êì. Ýòî îäíîâðåìåííî è ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà.

Íî îí ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê Áàãàìñêèì áàíêàì, â ðàéîíå

êîòîðûõ ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ìåòðîâ.

Ïîäîáíûå ñëîæíûå ðåëüåôû äíà âìåñòå ñ âåòðîì, òå÷åíèÿìè, âíóòðåííè-

ìè âîëíàìè è íàëè÷èåì âåðòèêàëüíûõ îêåàíè÷åñêèõ êîíâåêöèîííûõ ñòðóêòóð

(òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, ïëîòíîñòè, òå÷åíèé) ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâà-

íèþ ðåçîíàíñíûõ çîí, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå êàòàñòðîôè÷åñêîå

óñèëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [58]. Ëîêàëüíîå óñèëåíèå âëèÿíèÿ âåòðà è ïî-
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âåðõíîñòíîãî òðåíèÿ, êîòîðûå ñîãëàñíî ïîäðàçäåëó 12.4.1 îïðåäåëÿþò ÷àñòî

óñèëåíèå âîëí, òàêæå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.

Äâóõñëîéíûå ðåçîíàíñíûå ïîëîñû. Â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåà-

íà âñòðå÷àþòñÿ ñòóïåí÷àòûå íåîäíîðîäíîñòè, îáðàçîâàííûå ÷åðåäîâàíèåì ïî

ãëóáèíå îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ è êâàçèîäíîðîäíûõ ñëîåâ âîäû, îòëè÷àþùèõñÿ

ïî êàêîé-ëèáî îäíîé èëè íåñêîëüêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Îíè ÷àñòî ôèêñèðîâà-

ëèñü íà ãëóáèíàõ äî 300 ì. Âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìå-

íÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî ñîòåí, à èõ ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû íàõîäÿò-

ñÿ â äèàïàçîíå îò 100 äî 10000 ìåòðîâ. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé

ìîæåò äîõîäèòü äî ìåñÿöåâ. Ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëåííûé âêëàä â ôîðìèðîâà-

íèå òàêèõ ñòðóêòóð âíîñÿò âíóòðåííèå âîëíû â ïðîöåññå èõ íåëèíåéíîé ýâîëþ-

öèè è âåðòèêàëüíûå òå÷åíèÿ. Ìû íå èñêëþ÷àåì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñ-

íûõ ïîëîñ â îòêðûòîì îêåàíå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè [58]. Èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò Ëàìá â ñâîåé ôóíäàìåíòàëü-

íîé êíèãå «Ãèäðîäèíàìèêà» ïèøåò: «Âáëèçè óñòüÿ íåêîòîðûõ íîðâåæñêèõ ôè-

îðäîâ íàõîäèòñÿ ñëîé ïðåñíîé âîäû íàä ñîëåíîé âîäîé... íà ýòîé ïîãðàíè÷íîé

ïîâåðõíîñòè ëåãêî ðàçâèâàþòñÿ âîëíû çíà÷èòåëüíîé âûñîòû. Ýòîé ïðè÷èíîé

îáúÿñíÿåòñÿ íåíîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå èíîãäà èñïûòûâàþò ñóäà

â ýòèõ âîäàõ». Ïðèñóòñòâèå âåðõíåé æèäêîñòè óìåíüøàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëí, ïðè÷åì óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòÿìè æèäêî-

ñòåé è íå çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîåâ. Åñëè ñóäíî (èëè âîëíà) äâèæåòñÿ ïî ïî-

âåðõíîñòè òàêîé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ñî ñêîðîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ ñèñòåìû

(ñ ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòüþ), òî èìååò ìåñòî óñèëåíèå âîëí. Ñîïðîòèâëåíèå äâè-

æåíèþ ñóäíà óñèëèâàåòñÿ. Ýôôåêò äâóõñëîéíîé æèäêîñòè, òàê íàçûâàåìàÿ

«ìåðòâàÿ âîäà», îïèñàí Ïëèíèåì Ñòàðøèì â íà÷àëå íàøåé ýðû è áûë õîðîøî

èçâåñòåí âèêèíãàì. Îäèí èç èõ âûäàþùèõñÿ ïîòîìêîâ, Ôðèòüîô Íàíñåí, ïè-

øåò: «...ìû ïî÷òè íå äâèãàëèñü ñ ìåñòà áëàãîäàðÿ ìåðòâîé âîäå; ñóäíî òî÷íî

óâëåêàëî çà ñîáîé âåñü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäû. Ìåðòâàÿ âîäà îáðàçóåò êàê

áû âàë èëè äàæå âîëíû áîëüøèõ èëè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ...». Ñëîé âåðõíåé

âîäû óâëåêàåòñÿ è ñêîëüçèò ïî ñîëåíîé âîäå êàê ïî òâåðäîé ïîäêëàäêå. Åñòåñò-

âåííî, ÷òî âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì âîëíû, äàæå â ñëó÷àå ãëóáîêîãî îêåàíà, ìî-

ãóò áûòü îïèñàíû ðàçâèòîé â êíèãå òåîðèåé äëèííûõ âîëí.

Íàíñåí îáðàòèë âíèìàíèå íà ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò èçâåñòíîãî ñïåöèà-

ëèñòà Áüåðêíåñà. Ñïåöèàëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè ñêîðîñòü ñóäíà íèæå

èëè âûøå ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè, òî óêàçàííûé ýôôåêò íå âîçíèêàåò. Åñòåñò-

âåííî, ÷òî îí îãðàíè÷åí îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõñëîéíîé, ðåçîíàíñíîé

ñèñòåìû. Òàêèå ïîëîñû ïîâåðõíîñòíîé ïðåñíîé âîäû âîçíèêàþò âáëèçè óñòüåâ
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áîëüøèõ ðåê, âáëèçè ëåäîâûõ ïîëåé, â ôèîðäàõ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ïîäîáíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü â ìåñòàõ áûñòðîãî ïîäúåìà ãëóáèííûõ, âû-

ñîêîñîëåíûõ è õîëîäíûõ îêåàíè÷åñêèõ âîä íà ïîâåðõíîñòü. Ýòî ìîæåò èìåòü

ìåñòî â çîíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàíñêèõ òå÷åíèé (íàïðèìåð, òå÷åíèå Èãîëü-

íûé ìûñ), â ìåñòàõ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ äîííîãî ðåëüåôà (íàïðèìåð, Áåðìóä-

ñêèé òðåóãîëüíèê), â îáëàñòÿõ âñòðå÷ òåïëûõ è õîëîäíûõ âîä (íàïðèìåð, ìûñ

Ãîðí èëè Ñåâåðíîå ìîðå). Òàêèå äâóõñëîéíûå ñèñòåìû íåóñòîé÷èâû, íî âðåìÿ

èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîæåò áûòü âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàòàñò-

ðîôè÷åñêîé âîëíû. Îíà æå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñû

ïðè çíà÷èòåëüíîì óñèëåíèè è ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû.

Âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñíîãî âåðõíåãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçìíî-

æåíèåì è ñóùåñòâîâàíèåì òàì ìåëêèõ ìîðñêèõ æèâîòíûõ è ðûá. Â ÷àñòíîñòè,

òåõ, êîòîðûå ñëóæàò ïèùåé äëÿ êèòîâ. Îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòü êèëîìåòðîâûå

ïîëÿ. Òàêèå ïîëÿ îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ â ìåñòàõ âñòðå÷è õîëîäíûõ è òåïëûõ

îêåàíñêèõ âîä, ò.å. â ìåñòàõ, ãäå ïðåèìóùåñòâåííî îòìå÷àþòñÿ îêåàíñêèå êàòà-

ñòðîôè÷åñêèå âîëíû.

Àíàëîãèÿ ñ öóíàìè. Ñîãëàñíî æóðíàëó Ïðèðîäà (Luo, J.–J., 2011. Ocean

dynamics not required. Nature, 477, 544–546) íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ îêåàíà òåð-

ìîêëèííàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùàÿ òåïëóþ, ëåãêóþ, âåðõíóþ ÷àñòü âîäû,

îò ãëóáèííîé, õîëîäíîé è òÿæåëîé, ðàñïîëàãàåòñÿ ñîâñåì áëèçêî îò ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè — íà ãëóáèíå 50 ì. Â ïðèíöèïå, òåðìîêëèííàÿ ïîâåðõíîñòü ìî-

æåò ïîäíèìàòüñÿ ìíîãî âûøå â ìåñòàõ åå âñòðå÷è ñ îêåàíñêèìè òå÷åíèÿìè èëè

ó÷àñòêàìè âåðòèêàëüíîé êîíâåêöèè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ó÷àñòêè ïîäúåìà

è èçìåíåíèÿ (óìåíüøåíèÿ) òîëùèíû ïðîãðåòîé òåïëîé âîäû. Âèäèìî, òàêèå

ó÷àñòêè íå ìîãóò äîëãî ñóùåñòâîâàòü. Îäíàêî êàêîå-òî âðåìÿ âîçäåéñòâèå ýòèõ

ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòíûå è âíóòðåííèå âîëíû ìîæåò áûòü â êàêîé-òî ìåðå

àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèþ íà âîëíû ïîëîãîãî ïðèáðåæíîãî äíà. Èìåííî ïîñëåä-

íåå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ öóíàìè. Ïî÷åìó áû íå ïðåäïîëîæèòü âîçìîæ-

íîñòü ïîäîáíîãî óñèëåíèÿ îêåàíñêèõ âîëí â ïîäíèìàþùèõñÿ ñëîÿõ òåïëîé

âîäû ïåðåìåííîé òîëùèíû, îãðàíè÷åííûõ ñíèçó òåðìîêëèíàìè?

Ìû ðàññìàòðèâàåì â ýòîé ãëàâå âîëíû è ðåçîíàíñíûå ïîëîñû, ñâÿçàííûå

ñ èçìåíåíèåì ãëóáèíû, îäíàêî ÷èòàòåëü ìîæåò, ñ îïðåäåëåííûì îñíîâàíèåì,

ïîëàãàòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå âîëíû è ïîëîñû ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà òåðìîêëèí.

Àíàëîãèÿ äëÿ íàñ òåì áîëåå âàæíà, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñïðàâåäëèâà òåî-

ðèÿ äëèííûõ âîëí. Êîíå÷íî, èíòåðåñíî áûëî áû óâèäåòü â áåçãðàíè÷íîì îêåà-

íå ýâîëþöèþ âîëí, ïîäîáíóþ ïîêàçàííîé äëÿ öóíàìè (ðàçäåë 3.4) èëè íà

ðèñ. 134–142!
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàçâèòèå ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ ìîæåò çàâèñåòü îò ôîð-

ìû è àìïëèòóäû ñàìîé âîëíû. Âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ è ïðîôè-

ëè âîçíèêàþùèõ âîëí ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâàõ 14–16.

14.1. Ìîäåëèðîâàíèå òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè

ïðèáðåæíûõ âîëí

Ïðîñòåéøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà îáû÷íî ñóùåñòâóåò â ïðèáðåæíîé çîíå.

Èñïîëüçóÿ ðàçâèòóþ òåîðèþ, ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ òàì âîëí. Îãðàíè÷èìñÿ

ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Äèñïåðñèþ íå ó÷èòûâàåì. Ïóñòü ñêîðîñòü

âåòðà ðàâíà gh
k
. Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå, ãäå h h

k
� ñêîðîñòè âåòðà è âîëí ñòà-

íîâÿòñÿ ðàâíûìè, è èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ. Íåëèíåéíûé ïðîôèëü âîëíû îïè-

ñûâàëñÿ âûðàæåíèåì (13.6) è ðàññ÷èòûâàëñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (13.5):

� �

�

hC G
1

. (14.1)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ôîðì äíà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 134–136. Êàæäûé ðèñóíîê ñîäåð-

æèò ÷åòûðå êàðòèíû. Âåðõíÿÿ (ïåðâàÿ)

êàðòèíà ïîêàçûâàåò ôîðìó äíà è ðå-

çóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ íåêîòîðîãî

íà÷àëüíîãî ìîìåíòà t=0. Âòîðàÿ êàð-

òèíà ïîêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîôèëü

âîëíû ìàëåíüêîãî âîçìóùåíèÿ ôîðìû

äíà. Ñëåäóþùèå äâå êàðòèíû ïîêàçû-

âàþò äèíàìèêó âîëíû è ðàññ÷èòàíû

äëÿ íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ t =1 è t=2

è íåâîçìóùåííîãî äíà.

Òîíêèå ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî

ëèíåéíîìó ðåøåíèþ. Ó íèõ åñòü îñî-

áåííîñòü â òî÷êå òî÷íîãî ðåçîíàíñà,

ãäå h h
k

� � 3 ì. Ðàçðûâíûå (êâàäðà-

òè÷íî-íåëèíåéíûå) òðàíñðåçîíàíñíûå

âîëíû (òîëñòûå ëèíèè) âû÷èñëåíû, èñ-

ïîëüçóÿ (13.6) è (14.1), â ïðåäåëàõ ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñû, ãäå R
2

16 . Çà ïðåäåëà-

ìè ýòîé ïîëîñû íåëèíåéíûå âîëíû

âû÷èñëåíû ñîãëàñíî ñëàáî-íåëèíåéíîé

òåîðèè (12.59). Îíè òàêæå íàíåñåíû íà
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Ðèñ. 134. Òðàíñðåçîíàíñíûå ïðèáðåæíûå

âîëíû. Ðàçâèòèå âîëí íàä ëèíåéíî

èçìåíÿþùåéñÿ ãëóáèíîé. Ðåçîíàíñíàÿ

ïîëîñà, ãäå R
2

16 , ïîêàçàíà íà êàðòèíàõ

äëÿ t = 1 è t = 2.



ðèñóíêè òîëñòûìè ëèíèÿìè. Ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêàõ òî÷êè R � 1, ãäå ðåøå-

íèå (13.6) äëÿ òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â íåëèíåéíîå ðåøå-

íèå (12.59), ñïðàâåäëèâîå çà ïðåäåëàìè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì, íåëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñèíóñîè-

äàëüíûõ âîëí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû. Â ðåçóëüòàòå êíîèäàëü-

íûå âîëíû ìîãóò âîçíèêíóòü îêîëî ãðàíèöû ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Çàòåì âîç-

íèêàåò âîëíà, ïîäîáíàÿ áîðå. Êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò

ôðîíò áîðû êàê ðàçðûâ ïðîôèëÿ âîëíû.

Èç ðèñ. 134–136 ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíîå ðåøåíèå (13.6) êà÷åñòâåííî ìî-

äåëèðóåò ðàçâèòèå ïåðèîäè÷åñêèõ âîëí îêîëî áåðåãîâîé ëèíèè, ãäå R # 1. Ëè-

íåéíîå ðåøåíèå äåéñòâèòåëüíî, åñëè R   1. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáðåæíàÿ çîíà

äëÿ âîëí ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé ïîëîñîé, ãäå R # 1. Òàì âîçâûøåíèå êàæäîé
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Ðèñ. 135. Òðàíñðåçîíàíñíûå ïðèáðåæíûå

âîëíû. Ðàçâèòèå âîëí íàä äíîì, èìåþùèì

ñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèëü. Ðåçîíàíñíàÿ

ïîëîñà, ãäå R
2

16 , ïîêàçàíà íà êàðòèíàõ

äëÿ t = 1 è t = 2.

Ðèñ. 136. Òðàíñðåçîíàíñíûå ïðèáðåæíûå

âîëíû. Ðàçâèòèå âîëí íàä äíîì, èìåþùèì

êîñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèëü. Ðåçîíàíñíàÿ

ïîëîñà, ãäå R
2

16 , ïîêàçàíà íà êàðòèíàõ

äëÿ t = 1 è t = 2.



òî÷êè ïðîôèëÿ âîëíû — ôóíêöèÿ ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðà-

ìåòðà R. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáðåæíûå íåëèíåéíûå âîëíû — õîðîøèé ïðèìåð

òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí.

Ìû íàïîìèíàåì, ÷òî ïðèáðåæíûå âîëíû îïðîêèäûâàþòñÿ ïîñëå ôîðìè-

ðîâàíèÿ î÷åíü êðóòîãî ôðîíòà. Ïîýòîìó, âî âðåìÿ äâèæåíèÿ âîëíû, òàêîé

ôðîíò ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðå-

ìåíè. Çàòåì ôðîíò îïðîêèäûâàåòñÿ è âîçíèêàåò ôðîíò, ñîñòîÿùèé èç ñìåñè

âîçäóõà è âîäû — ôðîíò âîëíû áîðû. Ýòîò ôðîíò òîæå ìîæåò èìåòü î÷åíü

êðóòîé ïðîôèëü. Òàêèì îáðàçîì, ïðîôèëè íà ðèñ. 134–136 êà÷åñòâåííî îïèñû-

âàþò ýâîëþöèþ ñëàáî-íåëèíåéíûõ âîëí â êíîèäàëüíûå, ðàçðûâíûå è áîðû.

14.2. Ìîäåëèðîâàíèå «Íîâîãîäíåé» âîëíû

Íàïîìíèì, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ýòîé ãëàâû òåîðèÿ ïðåäïîëàãà-

åò íàëè÷èå â äåéñòâèè âåòðà èçâåñòíîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è âûïîë-

íåíèå âîëíîâîãî ðåçîíàíñà.

Ðàññìîòðèì î÷åíü äëèííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íàä ïîäâîäíîé

òîïîãðàôèåé. Ïóñòü ñêîðîñòü âåòðà � 28 ì/ñåê. Äëÿ òàêîãî âåòðà êðèòè÷åñêàÿ

(ðåçîíàíñíàÿ) ãëóáèíà h
k

ïðèáëèçèòåëüíî 80 ì. Ãëóáèíà íàä ïîäâîäíîé òîïî-

ãðàôèåé èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíó h a L� � � � �100 200 1 3 05[ cos( / . / )]5 5 ì,

ãäå L = 3 êì. Èçìåíåíèå ãëóáèíû çàäàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàä òîïîãðàôèåé

ñêîðîñòè âåòðà è âîëí ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè ðàâíûìè. Îáðàòèì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ

íà òî, ÷òî ïðèíÿòàÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ Äàðâèíà (ñì. ðàç-

äåë 3.5), à êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííî ãëóáèíå ìîðÿ

ó ïëàòôîðìû «Äðîïíåð» (ðàçäåëû 3.5 è 11.2).

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âëèÿíèÿ äèñïåðñèè íåò. Òðàíñðåçî-

íàíñíûå ïðîôèëè âîëí ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (13.6). Âíå ðå-

çîíàíñíîé ïîëîñû èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 137 äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Èçìåðåíèå òîïîãðàôèè

è èçìåíåíèå ãëóáèíû ïîêàçàíû äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = 0. Ñèëüíîå óâåëè÷å-

íèå âûñîòû âîëí èìååòñÿ â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Îêîëî ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû âûñîòà âîëíû äî 10–12 ì. Ìàêñèìàëüíàÿ, ðåçîíàíñíàÿ, âûñîòà äîñòè-

ãàåò 26–28 ì. Óñèëåíèå áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà. Óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíî â òî÷-

êå, ãäå òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì.

Ýôôåêò äèñïåðñèè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 138. Ðåøåíèå (13.28) èñïîëüçóåò-

ñÿ â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå R
2

11# . ).

Èç ðèñ. 137, 138 âèäíî, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå âîëí ìîæåò èìåòü

ìåñòî, êîãäà âîëíû ïðîõîäÿò íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé. Äàëåêî îò òîïîãðà-

ôèè âûñîòà âîëí ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 8–9 ì. Íà ãëóáèíå îêîëî 100 ì
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âûñîòà âîëí âîçðàñòàåò äî 10–12 ì, â òî âðåìÿ êàê â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ðåçî-

íàíñà âûñîòà äîñòèãàåò 25–27 ì. Â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû èçìåíÿåòñÿ

ñèëüíî è ïðîôèëü âîëí. Â ñëó÷àå î÷åíü äëèííûõ âîëí (î÷åíü ìàëåíüêàÿ äèñ-

ïåðñèÿ), ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ìîãóò ïðåîáðàçî-

âàòüñÿ â âîëíû, ïîäîáíûå áîðå. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, åñëè âëèÿíèå äèñïåðñèè

ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó íåëèíåéíîñòè, òî â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ãàðìî-

íè÷åñêèå âîëíû ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â îãðîìíûå âîëíû, ïîäîáíûå ïðåäñòàâ-

ëåííûì íà ðèñ. 101–105.

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî âîëíû óñèëèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëî-

ñû. Àìïëèòóäà êàæäîé òî÷êè ïðîôèëÿ âîëíû çàâèñèò îò ìåñòíîãî, òåêóùåãî

çíà÷åíèÿ òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà R. Ïîýòîìó ýòè òðàíñðåçîíàíñíûå âîë-

íû (ïîêàçàííûå íà ðèñ. 137 è 138) îòëè÷àþòñÿ îò ðåçîíàíñíûõ âîëí, âû÷èñëåí-

íûõ äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé R (ñì. ðèñ. 123 è 128).

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â äàâëåíèè

âåòðà, ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ âîëíû è ëî-

êàëüíûé ðåçîíàíñ ìîãóò óñèëèòü îêåàíè÷åñêóþ âîëíó äî êàòàñòðîôè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí. Ïîäîáíûì îáðàçîì óñèëåííóþ âîëíó, âîçìîæíî, âñòðåòèë Áèãëü ó áå-

ðåãîâ þæíîé îêîíå÷íîñòè Þæíîé Àìåðèêè, îêîëî ìûñà Ãîðí.
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Ðèñ. 137. Ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà

è òðàíñðåçîíàíñíûå âîëíû. Òîëñòûå ëèíèè

ïîëó÷åíû ñîãëàñíî íåëèíåéíîìó ðåøåíèþ

(13.6), òîíêèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

ëèíåéíîìó ðåøåíèþ. Òîëñòûå ëèíèè ëåæàò

ïðèáëèçèòåëüíî â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû.

Ðèñ. 138. Ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà è

òðàíñðåçîíàíñíûå äèñïåðñèîííûå âîëíû.

Òîëñòûå ëèíèè ïîëó÷åíû ñîãëàñíî

íåëèíåéíîìó ðåøåíèþ (13.28), òîíêèå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíîìó ðåøåíèþ. Òîëñòûå

ëèíèè ëåæàò ïðèáëèçèòåëüíî â ïðåäåëàõ

ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.



14.3. Âëèÿíèå êóáè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ

íà òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ äëèííûõ âîëí

Çäåñü ìû ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè íà ôîðìèðîâà-

íèå ãèãàíòñêèõ âåòðîâûõ âîëí. Äîïîëíèì íàø àíàëèç ó÷åòîì âëèÿíèÿ êóáè÷å-

ñêîé íåëèíåéíîñòè. Âëèÿíèåì äèñïåðñèè, âÿçêîñòè è òðåíèÿ áóäåì ïðåíåáðå-

ãàòü. Â ýòîì ñëó÷àå (12.27) äàåò

BG G G s� � �� � ° �
* *

sin .

2 3

(14.2)

Çäåñü G u
r

� è s t aC� �

�1

. Ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå, ñîâïàäàþùåå ïî âíåøíå-

ìó âèäó ñ (8.107), åñëè òàì F C b k� � � � ��
1

0 è F s� � �sin . Êîýôôèöèåí-

òû â (14.2) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (12.22). Ïóñòü � � 0, ò.å. ìû íå áóäåì

ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âåòðà íà êîýôôèöèåíò B. Ïðèìåì äàëåå, ÷òî � � �hu
a
. Òî-

ãäà (14.2) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

� �

3 1 2 2

0 25 2� � �

�

. ( )g C h

� � � �

� � �

05 1 05 0

2 1 1 2 1 2

. ( ) . sinh g h C g Ch s� � � . (14.3)

Êóáè÷åñêè-íåëèíåéíîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (14.3) è åãî àíàëèòè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàëåå, ÷òîáû îïèñàòü êà÷åñòâåííî ñëîæíîå ðàçâè-

òèå ãàðìîíè÷åñêèõ äëèííûõ âîëí â îïðîêèäûâàþùèåñÿ âîëíû è áðûçãîâûå

êóïîëà íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

Ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (14.3) èìååò âèä:

� � �� �

� �

h ghC C s[( ) ] sin

2 1

1 . (14.4)

Ðàññìàòðèâàÿ äàëåå (14.3), ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîýôôèöèåíò

( )1

1 1 2

�

� �

g h C ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåí êàê 1� ; �sech[ ( )]h h
k

.

Çäåñü ; — êîíñòàíòà. Òîãäà óðàâíåíèå (14.3) äàåò

< =� � � ° �

3 2 2 1 2

075 05 1 05 0� � � ; � � �

�

. . [ ( )] . sinh h h h g Ch s
k

sech . (14.5)

Ñëåäóÿ (10.16), ìû èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå òðåõ íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé

ýòîãî óðàâíåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåøåíèÿ, ìîæíî ïîñòðîèòü ìíîãîçíà÷íûå

(ñêëàä÷àòûå, êàòàñòðîôè÷åñêèå) ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè âîäû â îêðåñòíîñòè

ãëóáèíû h h
k

� (ñì. ðàçäåë 20.6). Ýòè ïðîôèëè ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðîêèäûâà-

íèå âîëí è ïîñëåäóþùåå âîçíèêíîâåíèå áðûçãîâûõ êóïîëîâ ìîæåò áûòü, èíî-

ãäà, ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âíóòðè ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû.

Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå ïðèáðåæíûõ âîëí. ×òîáû êðèòè÷åñêàÿ ãëó-

áèíà ñîñòàâèëà 3 ì, ïðèìåì, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà 30 ì/ñåê. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-

ëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 139 è 140 äëÿ íåñêîëüêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè,

îïðåäåëÿþùèõ ïåðèîä êîëåáàíèÿ âîëí. Òîëñòûå ëèíèè îïèñûâàþò òðàíñðåçî-

íàíñíîå ðàçâèòèå êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ âîëí. Òîíêàÿ êîëåáëþùàÿñÿ ëèíèÿ
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íà ðèñ. 139 (t=0) ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ âîëíó, â òî âðåìÿ êàê âåðòèêàëüíàÿ

ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òî÷êó, ãäå ãëóáèíà h h
k

� . Âåðòèêàëüíûå ëè-

íèè íà ôðîíòå âîëíû ðàçäåëÿþò ó÷àñòêè ïðîôèëÿ, îïðåäåëÿåìûå ðàçëè÷íûìè

ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (14.5).

Ðèñ. 139 (� � 6 ì/ñåê) äåìîíñòðèðóåò ïîÿâëåíèå îêîëî áåðåãà îïðîêèäû-

âàþùèõñÿ âîëí.

Ðèñ. 140 (� � 2 ì/ñåê) ïîêàçûâàåò òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå ãàðìîíè÷å-

ñêèõ âîëí, ñîïðîâîæäàåìîå îïðîêèäûâàíèåì ôðîíòà âîëíû è âîçíèêíîâåíèåì

áðûçãîâîãî êóïîëà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Êîíå÷íî, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü-

òàòû èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Îäíàêî îíè ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê

ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî îïðîêèäûâàíèå âîëí â ïðèáðåæíîé çîíå — ñëåäñòâèå

òîïîãðàôè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Èíòåðåñíî, ÷òî âîëíû íà ðèñ. 139 è 140 èìåþò

âäàëè îò ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ àìïëèòóäû. Îäíàêî â ðå-

çîíàíñå èõ àìïëèòóäû ïî÷òè ñðàâíèâàþòñÿ. Ýòî ñëåäñòâèå âûñîêîé íåëèíåé-
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Ðèñ. 139. Êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûé è ðåçîíàíñíûé ýôôåêòû â ïðèáðåæíîé çîíå (� � 6 ì/ñåê).

Ðèñ. 140. Êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûé è ðåçîíàíñíûé ýôôåêòû â ïðèáðåæíîé çîíå (� � 2ì/ñåê).



íîñòè ïðîöåññà, èç-çà êîòîðîé âëèÿíèå àìïëèòóäû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ

ñòàíîâèòñÿ íå òàêèì âàæíûì, êàê â ñëó÷àÿõ ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ïîýòîìó îøèáêà â èíòåíñèâíîñòè ïîäâîäíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç

ìîæåò ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàòüñÿ íà ðàñ÷åòíîé àìïëèòóäå âîçíèêøåãî ó áåðåãà

öóíàìè.

Ðèñ. 139 è 140 äåìîíñòðèðóþò ñèëüíî-íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå âîëí, ïðîõî-

äÿùèõ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå øèðèíà ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû ñîïîñòàâèìà ñ äëèíîé âîëíû, è äàæå, ñ ôðîíòîì âîëíû, ïîýòîìó íà-

êëîí ôðîíòà î÷åíü ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé ðåçîíàíñà.

Â öåëîì, ïîâåäåíèå âîëíû îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé òî÷êè (òî÷êè òî÷íîãî ðå-

çîíàíñà) â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé íàïîìèíàåò êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà îòíîñè-

òåëüíî òî÷êè ïîäâåñà. Òàêîé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ñâÿçàí ñ óçîñòüþ ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé òåîðèè, ñèëüíîå ïðèáðåæíîå óâåëè÷åíèå âûçâàí-

íûõ âåòðîì âîëí ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òîïîãðàôè÷åñêèì (ïðèáðåæíûì) ðåçî-

íàíñîì. Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ýòî óâåëè÷åíèå íåîãðàíè÷åííî.

Îäíàêî, êîãäà àìïëèòóäà ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü

ñåáÿ êâàäðàòíàÿ íåëèíåéíîñòü. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà îãðàíè÷èâàåòñÿ, íî îíà

ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ è äàëåå. Åñëè àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåêîòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ, òî êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûé ýôôåêò âñòóïàåò â èãðó.

Ðèñ. 139 è 140 êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò íà÷àëüíîå ðàçâèòèå ïðîöåññà îïðî-

êèäûâàíèÿ ôðîíòà âîëíû è îáúÿñíÿþò âîçíèêíîâåíèå áóðóíîâ è ñòðóé íà âîä-

íîé ïîâåðõíîñòè êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûìè è ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè. Âèä-

íî, ÷òî âîëíû ìîãóò îïðîêèäûâàòüñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ:

âïåðåä — ê ïîáåðåæüþ è íàçàä — ê îòêðûòîé âîäå. Â öåëîì, ýòîò ðåçóëüòàò

ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðàçäåëîâ 9.1 è 9.3.

Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëíû íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé. Ðèñ. 141

ïîêàçûâàåò íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ

h a L� � � �25 200 1 45 05[ cos( / . . / )]5 5 , ãäå L � 3 êì.

Ðèñ. 141 äåìîíñòðèðóåò ñëó÷àé, êî-

ãäà øèðèíà ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ñîïîñ-

òàâèìà ñ äëèíîé âîëíû. Èç-çà ëîêàëè-

çîâàííîãî ðåçîíàíñà ôðîíòû âîëíû

íà÷èíàþò îïðîêèäûâàòüñÿ. Íàä âåðøè-

íîé òîïîãðàôèè ìîãóò âîçíèêàòü ïå-

ðèîäè÷åñêèå âûáðîñû ñìåñè âîçäóõ-

âîäà.

379

Ðèñ 141 Òîïîãðàôè÷åñêèé ðåçîíàíñ

è òðàíñðåçîíàíñíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå

ïðè ïðîõîæäåíèè âîëíû íàä ïîäâîäíîé

âîçâûøåííîñòüþ.



14.4. Òðàíñðåçîíàíñíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå äëèííûå âîëíû,

âîçáóæäàåìûå ïîðûâîì âåòðà

Âûçâàííîå âåòðîì äåéñòâèå íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü çàäàåòñÿ êàê � �sech

2

s,

ãäå s t C a� �

�1

è C gh
k

� ( )

.0 5

. Èñïîëüçóåòñÿ êóáè÷åñêè-íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ.

Ñëåäóÿ ðàçäåëó 14.3 è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (14.5), ìû çàïèñûâàåì óðàâíåíèå

äëÿ êóáè÷åñêè-íåëèíåéíîé âûçâàííîé âåòðîì óåäèíåííîé âîëíû òàê:

< =� � � ° �

3 2 2 1 2 2

075 05 1 05� � � ; � �

�

. . [ ( )] .h h h h g Ch s
k

sech sech � 0. (14.6)

Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå (14.6) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

� � �� �

� �

h ghC C s[( ) ]

2 1 2

1 sech . (14.7)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (14.6), ìîæíî èçó÷èòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ îáñòîÿ-

òåëüñòâ íà òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âûçâàííûõ âåòðîì âîëí. Çäåñü ìû èçó-

÷àåì âëèÿíèå ãëóáèíû. Ïðèìåì, ÷òî ãëóáèíà èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíó

h h h ghC C s� � �

� �
�

[( ) ]

2 1 2

1 sech � , ãäå

�h � 200 ì, L � 3 êì. Ñêîðîñòü âîëíû

250 ì/ñåê, ïîýòîìó òî÷íûé ðåçîíàíñ âåòðà-âîëíû ìîã èìåòü ìåñòî, åñëè

�h = 25 ì. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ h (

�h=27.5, 30, è 35 ì) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 142.

Äëÿ

�h = 35 ì óåäèíåííàÿ âîëíà ïðîõîäèò ïîäâîäíóþ òîïîãðàôèþ ôàêòè-

÷åñêè áåç êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ïðîôèëÿ. Â ñëó÷àå h � 30 ì

ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå âîëíû. Êàòàñòðîôè÷åñêîå óâåëè÷åíèå, ñî-

ïðîâîæäàåìîå ñèëüíûì èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ âîëíû, ïðîèñõîäèò, åñëè

�h = 27.5 ì.
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Ðèñ. 142. Ýôôåêò ãëóáèíû íà ðåçîíàíñ âåòðà-âîëíû. Êðèâûå 1, 2, 3, 4, è 5 ïîêàçûâàþò

ìåñòîïîëîæåíèå óåäèíåííîé âîëíû äëÿ 5 ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Êàðòèíû,

îïðåäåëÿåìûå öèôðàìè 27.5, 30 è 35, âû÷èñëåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ðàçëè÷íûõ

�h

(

�h = 27.5, 30 è 35 ì).



Ìû íàïîìèíàåì, ÷òî óðàâíåíèå (14.6) èìååò òðè ðåøåíèÿ. Ìû èñïîëüçóåì

òîëüêî îäíî èç íèõ, ÷òîáû îïèñàòü âîëíó íà ðèñ. 142. Î÷åíü áëèçêî ê òî÷íîìó

ðåçîíàíñó íà÷èíàåòñÿ î÷åíü ñèëüíîå èçìåíåíèå ïðîôèëÿ âîëíû, è âîçíèêàþò

ìíîãîçíà÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ. Ìû çäåñü íå ó÷èòûâàåì ýòî. Ýòè ðåøåíèÿ

áûëè èçó÷åíû â [57]. Ïðèìåðû ýòèõ âîëí äàíû â ðàçäåëå 13.3. Îíè áóäóò

èçó÷àòüñÿ òàêæå â ÷àñòè V êíèãè.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðåìàëüíûå îêåàíñêèå âîëíû ìîãóò âîçíèêàòü âñëåä-

ñòâèå ðåçîíàíñà âåòåð-âîëíà íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé. Ïðè ýòîì íàä òîïî-

ãðàôèåé ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü âîëíû. Àíàëîãè÷íîå óñèëåíèå èìååò ìåñòî, åñëè

ñêîðîñòü âåòðà ìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî îíà ðàâíÿåòñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå èëè â íåêîòî-

ðûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòè âîëí. Ïðè ýòîì òàêæå èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ

è âîçìîæåí êàòàñòðîôè÷åñêèé ðîñò âîëí. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû ïîñëå èõ

ïîÿâëåíèÿ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ äî èõ

îáðóøåíèÿ èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè.

Çàêëþ÷èòåëüíîå çàìå÷àíèå. Ìû ïîëó÷èëè â ãëàâå ðÿä ðåøåíèé, îïèñû-

âàþùèõ ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ãàðìîíè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà. Ýòè ðåøåíèÿ ó÷èòûâàþò òàêæå âëèÿíèå òå÷åíèÿ

âîäû. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, èëëþñòðèðóþùèå òåîðèþ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå òå÷å-

íèÿ íå èçó÷àëîñü. Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò ñäåëàòü ýòî ñàìîñòîÿ-

òåëüíî.
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15. Ñàìîâîçáóæäåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ

äëèííûõ âîëí

Âàø ìèð, — õîòü îí è áëåùåò êðàñîòîé, —

Íî êîëü óãîäíî âàì, ñëåïëþ è ÿ òàêîé.

Âîëüòåð

Íðàâèòñÿ èì òåîðèÿ èëè íåò — íåâàæíî.

Âàæíî äðóãîå — äàåò ëè òåîðèÿ ïðåäñêàçàíèÿ, êî-

òîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ðè÷àðä Ôåéíìàí

Ìû ðàññìîòðåëè â ãëàâàõ 13 è 14 ñëó÷àé, êîãäà âåòåð èìååò ãàðìîíè÷å-

ñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé. Òåïåðü ìû èçó÷èì

âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí òîãäà, êîãäà âåòðà íåò, èëè

â íåì íå ñîäåðæèòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Êàê ïîêàçàíî â ãëà-

âå 12, ïîñëåäíèå äâà âàðèàíòà ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (12.81) è îíè îò-

ëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ðåçóëüòàòû ãëàâû áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ. Ýòî âàæíî

çàïîìíèòü, ïîòîìó ÷òî â ñàìîì òåêñòå ãëàâû ìû ýòî ñïåöèàëüíî óïîìèíàòü íå

áóäåì.

Ñëåäóÿ ðàçäåëàì 8.4.1 è 12.4.4, ìû èùåì âûðàæåíèå äëÿ êàòàñòðîôè÷å-

ñêîé âîëíû â âèäå ñóììû âîëí, áåãóùèõ â îäíîì íàïðàâëåíèè:

u A a J r J r� �( ) ( ) ( ). (15.1)

Çäåñü, êàê è ðàíåå, J r( ) — ïåðâè÷íàÿ âîëíà, îïðåäåëÿåìàÿ âîëíåíèåì îêåàíà

âäàëè îò ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ýòà âîëíà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (12.80). Íåëè-

íåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíû J r( ) (15.1) îïðåäåëÿåò óñèëåíèå (ýâîëþöèþ) ïåð-

âè÷íîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè åþ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Íàøà çàäà÷à íàéòè

ýòó ñîñòàâëÿþùóþ.

Îáû÷íî êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà îïèñûâàåòñÿ êàê âîëíà îãðîìíîé âûñîòû

ñ êðóòûì ôðîíòîì. Ïåðåä íåé äâèæåòñÿ ÷àñòî ãëóáîêàÿ âïàäèíà — «äûðà

â ìîðå». Ïî âíåøíåìó âèäó òàêèå âîëíû äåëÿòñÿ íà òðè îñíîâíûõ òèïà: «áåëàÿ

ñòåíà», «îäèíîêàÿ âîëíà», «òðè ñåñòðû» (ãðóïïà èç òðåõ âîëí), Â ïîñëåäóþùèõ

ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 8.6, ìû ðàññìîòðèì ýòè

âîëíû.
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15.1. Ìîäåëèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû.

Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû, ïîäîáíûå óäàðíûì âîëíàì, êîòî-

ðûå âîçíèêàþò â ñòîëáå ãàçà, âîçáóæäàåìîãî ñ ÷àñòîòîé ïåðâîãî íåëèíåéíîãî

ðåçîíàíñà [49].

×òîáû óïðîñòèòü àíàëèç, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íî-íåëèíåé-

íóþ ìîäåëü è ïðèìåì, ÷òî ( ) ( )1 2 0

2 1

� �

� �

ghC AC J J
r r

. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå-

íèå (12.81) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� � � � ° �
* * *

cos .G B G k G r
r rr

�

�

�

�

�

�

� � � � �

�
1

2

1

2

0

1

2

2

(15.2)

Çäåñü G J
r

� , è ìû ïðèíÿëè, ÷òî b
1

=0. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè óðàâíå-

íèå, äåòàëüíî ðàññìîòðåííîå â ðàçäåëå 8.6 è ãëàâå 13. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå-

íèÿ çàïèñàíî â âèäå (13.2). Èñïîëüçóÿ (13.2), (12.80) è (12.82), ìû íàõîäèì

( ) sin cos .u C A r R r
a �

�� � � �

�

�

�

�

�

�

� �1 1

1

2

2

1

2

� � 5 �� (15.3)

Çäåñü ° — àìïëèòóäà. Ôóíêöèÿ �â (15.3) áóäåò îïðåäåëåíà íèæå, àíàëîãè÷íî

òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü ðàíåå.

Òåïåðü ìû ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ, âûïîëíåííîìó â íà-

÷àëå ðàçäåëà 8.6, ñîñòàâëÿþùàÿ G è èíèöèèðóþùàÿ (íà÷àëüíàÿ) âîëíà äîëæíû

èìåòü â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ñäâèã ôàçû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïóñòü

â òî÷íîì ðåçîíàíñå ýòîò ñäâèã ðàâåí 5>2. Ó÷òåì ýòî. Òîãäà âûðàæåíèå (15.3)

ïðèìåò âèä:

u C A r R r
a

� � � �

�

�

�

�

�

�

� �1 1

1

2

2

1

2

� � 5 �cos cos .� (15.4)

Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû (íà-

÷àëüíàÿ âîëíà), ïðèõîäÿùåé èç îêåàíà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (15.3) èëè

(15.4).

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãëàâå 13, çàïèñàííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò âîëíû,

èìåþùèå î÷åíü êðóòîé ôðîíò èëè íàïîìèíàþùèå ñîëèòîí. Äàëåå â ýòîì ðàç-

äåëå ìû ðàññìàòðèâàåì âîëíû, ïðîôèëü êîòîðûõ èìååò ó÷àñòêè î÷åíü áûñòðî-

ãî èçìåíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

� � �1 (15.5)

è (15.4) äàåò

( ) cos cos .u C A r R r
a �

� �

� � � �

�

�

�

�

�

�

1 1

1

2

2

1

2

� � 5 � (15.6)
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Çäåñü � cos

1

2

�r — ðàçðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Îíà îïðåäåëåíà âíóòðè èíòåðâàëîâ

( ) ,N R r N R� � # # �1 5 � 5arcsin arcsin ãäå � 6 61

2

1

2

5 5arcsin R , N — öåëîå ÷èñëî

è R — òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð: R B� �

� �
1

4

0 5 0 5° 5 �

.

*

.

(13.3). Íà ãðàíèöàõ èí-

òåðâàëà � cos

1

2

�r ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿåòñÿ. Áîëåå ïîëíî ýòà ôóíêöèÿ îïèñàíà

â ðàçäåëå 13.2.

Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü �. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå

(13.4):

� � � �hu hu
a a

2

. (15.7)

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 143 äàíû êðèâûå, íàé-

äåííûå, èñïîëüçóÿ (15.7). Î÷åíü òîíêèå ëèíèè îïèñûâàþò ëèíåéíûå ãàðìîíè-

÷åñêèå âîëíû, ïðèáûâàþùèå èç îòêðûòîãî îêåàíà (ïåðâûé ÷ëåí â (15.6)). Áî-

ëåå òîëñòûå ïðåðûâèñòûå ëèíèè

îïðåäåëåíû íåëèíåéíûì ÷ëåíîì

â (15.6). Òîëñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

ïîëíîìó âûðàæåíèþ (15.6). Ïðîôèëè,

ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (15.6) è ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 143, îïðåäåëÿþòñÿ

âîëíàìè J è J, è ïîýòîìó òðàíñðåçîíàíñ-

íîå ðàçâèòèå âîëíû �áîëåå ñëîæíî, ÷åì

ýâîëþöèÿ âîëí, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.

123. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû, êîãäà òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðà-

ìåòð R èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî –1, ïðîôèëü

ñ âåðøèíîé, ñîäåðæàùåé âûåìêó (R=1),

ðàçâèâàåòñÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïðîôèëè

ñ ðàçðûâàìè ê ïåðèîäè÷åñêèì, ïîäîá-

íûì ñîëèòîíàì, âîëíàì, ðàçäåëåííûì

ñëàáî-ïåðåìåííûìè äîëèíàìè. Íàïîì-

íèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå J ìû íå ó÷èòûâàåì

äèñïåðñèþ, ïîýòîìó, êàê è ìîæíî áûëî

áû îæèäàòü, ïðîôèëè ðèñ. 143 ïîäîáíû

òàêîâûì äëÿ âîëí, âîçáóæäàåìûõ îêîëî

íåëèíåéíîãî (êâàäðàòíîãî) ðåçîíàíñà

ñòîëáà ãàçà (ñì. ðèñ. 144).
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Ðèñ. 143. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ âîëí

($ � arcsinR).



Èíòåðåñíî, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, íà

ïîâåðõíîñòè âîäû ìîãóò âîçíèêàòü ñòîëîîá-

ðàçíûå âîëíû (ðèñ. 143, R=1). Ïîäîáíûå

âîëíû äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè âîäû âîçáó-

æäàþòñÿ è ñîñóùåñòâóþò äâå âîëíû, ò.å.

â ñëó÷àÿõ, îäèí èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñåé÷àñ. Ïðèìåð âîçáóæäåíèÿ ïîäîáíîé âîë-

íû äàí íà ðèñ. 145.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðåøåíèå (15.6) êà÷å-

ñòâåííî îïèñûâàåò íåêîòîðûå âàæíûå îñî-

áåííîñòè ðàçâèòèÿ äëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí. Ýòî ðàçâèòèå ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæ-

íûì. Ñîãëàñíî ðàçâèòîé òåîðèè, ó îêåàí-

ñêîé âîëíû ìîãóò áûòü êðóòûå ôðîíòû è ãëóáîêèå ëîæáèíû. Èçâåñòíî, ÷òî

ýêñòðåìàëüíûå âîëíû ìîãóò ñîäåðæàòü ïî÷òè âåðòèêàëüíóþ ñòåíó âîäû, êîòî-

ðîé ïðåäøåñòâóåò ëîæáèíà (äåïðåññèÿ), íàñòîëüêî ãëóáîêàÿ, ÷òî îíà îïèñûâà-

åòñÿ ìàòðîñàìè, êàê «îòâåðñòèå â ìîðå» (ñì. êðèâûå íà ðèñ. 143 (R=1 è 0.7)

è ðèñ. 145). Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäåíèÿ ðèñ. 143 îòìåòèì, ÷òî, òàê êàê ìû èñ-

ïîëüçóåì òåîðèþ ìåëêîé âîäû, òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìû ìîæåì îæèäàòü ïîÿâëå-

íèå ýòèõ âîëí òîëüêî ó áåðåãîâ èëè â íåãëóáîêèõ ìîðÿõ.
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Ðèñ. 144. Êðèâûå äàâëåíèÿ,

âîçáóæäàåìûå ïðè ïðîõîæäåíèè

ïåðâîãî íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà

çàêðûòîé òðóáû. Èçìåðåíèÿ

âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà

R (R =–5;–1,–0.9,–0, 0.9, 1, 5) [49].

Ðèñ. 145. Ýâîëþöèÿ ñòîëîîáðàçíîé âîëíû

â ðåçîíàòîðå, ñîïðîâîæäàåìàÿ âîçíèêíîâåíèåì

ñòðóé è ãëóáîêèõ ëîæáèí [59].



Àìïëèòóäà íåëèíåéíîé âîëíû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Íàïðè-

ìåð, åñëè âûñîòà íà÷àëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû J ñîñòàâëÿåò 10 ì, òî, ñî-

ãëàñíî ðèñ. 143, âûñîòà ðåçîíàíñíûõ âîëí ìîæåò ñîñòàâèòü ïðèáëèçèòåëüíî

20 ì.

15.2. Ìîäåëèðîâàíèå «äûðû â ìîðå», âñòðå÷åííîé òàíêåðîì

«Òàãàíðîãñêèé çàëèâ»

Ðåøåíèå (15.6) îïèñûâàåò î÷åíü áûñòðîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âîëíû.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî ðåøåíèå íå âïîëíå ïðèìåíèìî äëÿ îïèñàíèÿ äëèííûõ âîëí

íà âîäå, òàê êàê îíî íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê âîëíû. Ðåøåíèå òîëüêî êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ôðîíòà ïåðåä

íà÷àëîì åãî îïðîêèäûâàíèÿ.

Ñäåëàåì ñëåäóþùèé øàã â èññëåäîâàíèè êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû. Ó÷òåì

âëèÿíèå òðåíèÿ è âÿçêèõ ïîòåðü. Êà÷åñòâåííî ýòî ñîîòâåòñòâóåò, ñîãëàñíî íà-

øåé òåîðèè, ó÷åòó âëèÿíèÿ âåòðà, òå÷åíèÿ è äíà, òàê êàê êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü âîäû ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ðàçäåëó 13.3, ìû

èìååì, ÷òî

G u
R

r
r

� � �

�

�

�

�

�

�

.
/0

1� � �

� �

5
� � °� � $ $?*

tanh sin cos

1 1 1

2

2

1

2 23
(
)
*

+
,
-

cos .

1

2

�r (15.8)

Çäåñü $ � arcsinR. Òåïåðü ìû ìîæåì íàéòè âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

(15.6):

u C A r R
a

� � � �

(
)
*

� �1 1

1

2

2� � 5cos

� �

�

�

�

�

�

�

.
/0

1
23

+
,
-

� �

tanh sin cos cos .2

1

2

1

2

1 1

� � ° � $ $ �r r (15.9)

Èñïîëüçóÿ (15.9), ïðîâåäåì ðàñ÷åò òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëí ñ öå-

ëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíû, ïî÷òè ïîòîïèâøåé òàíêåð «Òàãàíðîãñêèé çàëèâ».

Ïðèìåì, ÷òî òàíêåð âñòðåòèë âîëíó â ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ åå ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû. Ò.å. òîãäà, êîãäà âîëíà óñèëèëàñü è îäíîâðåìåííî îáðàçîâàëà ãëóáî-

êóþ âïàäèíó íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà.

Òðóäíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîé òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè ýêñòðå-

ìàëüíûõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ìû íå çíàåì íè ïðîòÿæåííîñòè ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû, íè âðåìåíè åå ñóùåñòâîâàíèÿ, íè çàêîíà åå ïåðåìåùåíèÿ ïî âîä-

íîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü, íàïðèìåð, îò õàðàêòåðà âåòðà

è òå÷åíèé. Â ñëó÷àå òàíêåðà «Òàãàíðîãñêèé çàëèâ» ìû íå çíàåì äàæå ãëóáèíû

îêåàíà. Ïîýòîìó, äëÿ êà÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ, ìû ìàêñèìàëüíî óïðîñòèì
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òåõíèêó ìîäåëèðîâàíèÿ, à èìåííî, ïîëîæèì, ÷òî âíóòðè ïîëîñû ìåíÿåòñÿ

òîëüêî àìïëèòóäà íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé âûðàæåíèÿ (15.9). Ïðè÷åì àì-

ïëèòóäà ìàêñèìàëüíà â ñåðåäèíå ïîëîñû è îáðàùàåòñÿ â íóëü íà åå êðàÿõ.

Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëîñó ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ôóíêöèåé

sech

m
X( )

* *: . (15.10)

Çäåñü : *

è m — ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå øèðèíó ïîëîñû, X
*

— êîîðäèíàòà,

èìåþùàÿ íà÷àëî â ñåðåäèíå ïîëîñû. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî (15.9), çàïèøåì òàê:

u C C gh A r C X
a

� � � !� �1 3 1 0 5

15

1

2

� � ° � :( . ) cos ( )

. * *

*

-0.5

sech

! � �

�

�

�

�

�

�

.
/0

1
23

� �
2

2

1

2

1

2

1 1

R
r

5
� � °� � $ $ �?tanh sin cos cos r

(
)
*

+
,
-

. (15.11)

Çäåñü m = 1. Èñïîëüçóÿ (15.10),

(15.11) è ëèíåàðèçîâàííîå âûðàæåíèå

(15.7), ìû èññëåäîâàëè ïðîöåññ

ðàçâèòèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû â ýêñ-

òðåìàëüíóþ âîëíó. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé

êîýôôèöèåíò �, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-

íèå âåòðà è òå÷åíèÿ (12.78). Òàêèì

îáðàçîì, ìû èçáàâèëèñü îò ÷ðåçìåð-

íî êðóòûõ ôðîíòîâ â âîëíå. Ðå-

çóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ

«Òàãàíðîãñêèé çàëèâ», ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 146. Âûäåëåíî òðè ìîìåíòà

ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé ðåçîíàíñíîé ïî-

ëîñû.

Íà ðèñ. 146 ñïëîøíûå òîëñòûå

êðèâûå îïèñûâàþò ïðîôèëè âîëí,

âû÷èñëåííûå äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðå-

ìåíè. Ïóíêòèðíûå ãàðìîíè÷åñêèå
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Ðèñ. 146. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà

òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè ãàðìîíè÷åñêîé

âîëíû è ìîäåëèðîâàíèå «äûðû â ìîðå»,

âñòðå÷åííîé òàíêåðîì «Òàãàíðîãñêèé

çàëèâ». Ïîêàçàíû ïðîôèëè âîëí,

âû÷èñëåííûõ äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ

ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû.



êðèâûå îïðåäåëÿþò âîëíó, ïðîõîäÿùóþ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó. Øòðèõïóíêòèð-

íûå ëèíèè äàþò øèðèíó ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, â êîòîðîé èìååò ìåñòî ýâîëþ-

öèÿ âîëíû. Âèäíî, ÷òî ïåðåä ôðîíòîì âîëíû ìîãóò âîçíèêàòü î÷åíü ãëóáîêèå

ëîæáèíû. Ïðè÷åì øèðèíà èõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíà (îêîëî 200 ì) è âïîëíå

äîñòàòî÷íà, ÷òîáû êðóïíîå ñóäíî ïî÷òè ïîëíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî ïëàâíî, ïî-

ãðóçèëîñü â ëîæáèíó. Çàòåì ñëåäóåò óäàð êðóòîãî ôðîíòà âîëíû, êîòîðûé

â ýòîò ìîìåíò ìîæåò îïðîêèäûâàòüñÿ, ÷òî ñîçäàåò îñîáóþ îïàñíîñòü äëÿ ñóäíà

(ñì. ðàçäåë 3.5 è ãëàâó 17).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñâîåîáðàçèå ðàññìîòðåííîé âîëíå ïðèäàåò ñòó-

ïåíüêà íà åå ôðîíòå.

15.3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè

ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ âîëí

Öåëü ýòîãî ðàçäåëà — ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçâèòîé òåîðèè ñ äàííûìè

íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ìîæåò áûòü íàé-

äåíî â [60]. Çäåñü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû âìåñòå ñ

äàííûìè âû÷èñëåíèé. Èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (15.9) è ëèíåàðèçîâàííàÿ

ôîðìóëà (15.7) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

A h h sg h a
a

� � �

� � � � �

( / ) exp( )

. . . .

0

0 75 0 5 1 1 5 0 5

� . (15.12)

Çäåñü h
0

— ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà âîäû (ïðèáëèçèòåëüíî 18 ñì). Òèïè÷íûé

ïðîôèëü âîëíû, âîçáóæäàåìûé â [60], ïîêàçàí íà ðèñ. 147.

Íà ðèñ. 148 äàíî ñðàâíåíèå çàìåðåííûõ (ëåâàÿ êîëîíêà [60]) è âû÷èñëåí-

íûõ (ïðàâàÿ êîëîíêà) âîëí.

Âî âðåìÿ âû÷èñëåíèé ìû ïðèíÿëè, ÷òî àìïëèòóäà íà÷àëüíîé âîëíû J
r

ðàâíÿëàñü 12 ì/ñåê è sg m
� �

�

0 5 1 0 5

0 02

. .

.� ,� � 01. ñ. Ïîñëåäíèå äâå âåëè÷èíû îï-

ðåäåëåíû äîííûì òðåíèåì è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñ.

148 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ (15.9) è (15.12) ïðè óäà÷-

íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîãóò îïèñàòü ïðèáðåæíîå ðàçâèòèå âîëí.
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Ðèñ. 147. Ïðîôèëü íàáåãàþùåé íà áåðåã âîëíû [60].



15.4. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ âîëí.

Ýôôåêò äèñïåðñèè

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 8.6 è 13.5, ìû èçó÷èì âëèÿíèå äèñ-

ïåðñèè íà ýêñòðåìàëüíûå äëèííûå âîëíû.

Âëèÿíèå ôàçû. Ìû çàïèñàëè âûøå îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êàòàñòðîôè÷å-

ñêîé äëèííîé âîëíû (15.3) è (15.4). Ìû èìååì â ýòèõ âûðàæåíèÿõ êàê íà÷àëü-

íóþ êîìïîíåíòó âîëíû, òàê è åå íåëèíåéíóþ, ðåçîíàíñíóþ, ñîñòàâëÿþùóþ.

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (13.18), ìû ìîæåì çàïèñàòü:

( ) sinu C A r C R
a �

�� � �

(
)
*

� � �1 1 1

1

2

2� � ° 5

� �

+
,
-

[

�

( sin )

�

]cos .A C rsech

2 2

1

2

: 	 � (15.13)
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Ðèñ. 148. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå ïðèáðåæíûõ âîëí. Çàìåðåííûå âîëíû ðàñïîëîæåíû

â ëåâîé êîëîíêå [60], à ðàññ÷èòàííûå âîëíû ðàñïîëîæåíû â ïðàâîé êîëîíêå. Ñïëîøíûå ëèíèè

íàéäåíû ñîãëàñíî íåëèíåéíîé ìîäåëè (15.9) ñ ó÷åòîì (15.12); ïðåðûâèñòûå ëèíèè ïîëó÷åíû

ñîãëàñíî çàêîíó Ãðèíà ñ äîííûì òðåíèåì (ò. å. èñïîëüçóåòñÿ (15.12)).



Çäåñü 	 �� �Nr Rarcsin (13.29). Âåëè÷èíû ° è

�A, : , �C îïðåäåëåíû âûðàæåíèÿìè

(12.80) è (13.27), ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó ìû ìîæåì çàïèñàòü (15.13) â âèäå:

( ) sin

. .

u C A r C R
a �

�� � �

(
)
*

� � �1 0 5 1 0 5 1

1

2

2� � ° 5

� �

+
,
-

[ ( sin ) ]cos .3 1

1

2

2 2

sech : 	 �r (15.14)

Âûðàæåíèå (15.14) îïðåäåëÿåò äâå âîëíû: ( )u
a �

è ( )u
a �

. Ó ýòèõ âîëí ñîñòàâ-

ëÿþùèå ñóììû ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 5. Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî

èíèöèèðóþùàÿ (íà÷àëüíàÿ) êîìïîíåíòà âîëíû è åå óñèëèâàþùàÿñÿ (ðåçîíàíñ-

íàÿ) ÷àñòü ìîãóò èìåòü â òî÷íîì ðåçîíàíñå ñäâèã ïî ôàçå, ðàâíûé 5>2. Â ýòîì

ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (15.4) è (13.18), (3.27) äàþò

u C A r C R
a

� � � �

(
)
*

� � �1 0 5 1 0 5 1

1

2

2� � ° 5. .

cos

� �

+
,
-

[ ( sin ) ]cos .3 1

1

2

2 2

sech : 	 �r (15.15)

Åñëè âåëè÷èíà N â (13.29) çàäàíà, òî (15.14) è (15.15) îïðåäåëÿþò òðè òèïà

âîëí. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ òðåõ óêà-

çàííûõ âàðèàíòîâ. Íåïîñðåäñòâåííî èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî óñè-

ëåíèå â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû (íà÷àëüíàÿ âîëíà),

ïðèõîäÿùåé èç îêåàíà, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåñîìî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-

âåðõíîñòíûå âîëíû íàõîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ ýôôåê-

òîâ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (15.7).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè òðàíñðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ âîëí. Ýòî ìîæíî

ñäåëàòü, ñëåäóÿ ðàçäåëó 15.2, à èìåííî, çàïèøåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ

âîëí, ïðîõîäÿùèõ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó:

( ) sin )

. . *

u C A r C X R
a

m

�

�� � �

(
)
*

� � �1 0 5 1 0 5 1

1

2

2� � ° : 5sech (

*

� �

+
,
-

[ ( sin ) ]cos ,3 1

1

2

2

sech

2

: 	 �r (15.16)

u C A r C X R
a

m
� � � �

(
)
*

� � �1 0 5 1 0 5 1

1

2

2� � ° : 5. . *

cos )sech (

*

� �

+
,
-

[ ( sin ) ]cos .3 1

1

2

2

sech

2

: 	 �r (15.17)

Çäåñü, êàê è ðàíåå, 	 �� �Nr Rarcsin (13.29). Ìû ââåëè â (15.16)–(15.18)

ìíîæèòåëü (15.10) ñ òåì, ÷òîáû îïèñàòü ýâîëþöèþ âîëíû, ïðîõîäÿùåé ðåçî-
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íàíñíóþ ïîëîñó. Ðàçëè÷íûå ïðîôèëè âîëíû, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî

(15.14)–(15.18), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ ýòîãî ðàçäåëà.

Âîëíà «áåëàÿ ñòåíà». Ñïåðâà ìû ïðèâåäåì ðèñóíîê, èëëþñòðèðóþùèé òîò

ôàêò, ÷òî ñóììà (íàëîæåíèå) ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ñ âîëíîé, ïîäîáíîé ñîëè-

òîíó, ìîæåò äàòü âîëíó ñ ôðîíòîì áîëåå êðóòûì, ÷åì ôðîíòû ñóììèðóþùèõ

âîëí. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, áëèçêèå ïàðàìåòðàì «Íîâîãîä-

íåé» âîëíû: h � 70 ì, � � 220 ì, è àìïëèòóäà íàáåãàþùåé íà ðåçîíàíñíóþ ïî-

ëîñó âîëíû ðàâíÿëàñü 5.8 ì.

Íà ðèñ. 149 øòðèõîâûå ãàðìîíè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿþò âîëíû, ïðèøåä-

øèå èç îòêðûòîãî îêåàíà. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè îïèñûâàþò ñàìîâîçáóæ-

äåííûå íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëí. Ñïëîøíûå ëèíèè äàþò ðåçîíàíñíûå

ïðîôèëè âîëí. Âîëíû áåãóò ñïðàâà íàëåâî. Îòìåòèì, ÷òî ðåçîíàíñíûå ïðîôè-

ëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ëåâîé ñòîðîíå ðèñ. 149, ìû óæå âñòðå÷àëè ðàíåå (ñì.

ðèñ.101 è 138). Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëè-

íåéíûõ, íåëèíåéíûõ è äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ ìîãóò âîçíèêàòü âîëíû

ñ êðóòûì ôðîíòîì. Ýòîò ôðîíò êà÷åñòâåííî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê äâèæóùàÿ-

ñÿ «áåëàÿ ñòåíà». Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñ÷åò êðèâûõ ðèñ. 149 ïðîèçâåäåí ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùåé R = 0 è ëåæàùåé â ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñå. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ ýòèõ âîëí ïîêàçàíà íà ðèñ. 150.

Øòðèõîâûå ëèíèè õàðàêòåðèçóþò ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû, ïðèõîäÿùèå èçâíå,

øòðèõïóíêòèðíûå — îãðàíè÷èâàþò ðåçîíàíñíûå ïîëîñû, â êîòîðûõ èìååò

ìåñòî óñèëåíèå âîëí.
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Ðèñ. 149. Ýôôåêò äèñïåðñèè íà âîëíó «áåëàÿ ñòåíà». Ðåçîíàíñíûå âîëíû, âû÷èñëåííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ( )u
a �

(15.14). Ñëåâà ñëó÷àé N = 0.25, R = 0, ñïðàâà ñëó÷àé N = 0.5, R = 0.



Ïðè ðàñ÷åòàõ ðèñ. 150 ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû, äàííûå äëÿ ýêñòðå-

ìàëüíîé âîëíû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.4(à) [3]. Ðàñ÷åòû êà÷åñòâåííî ñîîò-

âåòñòâóþò äàííûì íàáëþäåíèé.

Ýêñòðåìàëüíûå âîëíû ÷àñòî èìåþò êðóòîé ïåðåäíèé ñêëîí è áîëåå ïëàâíî

ñïàäàþùèé çàäíèé ñêëîí. Íà äâóõ

ýïþðàõ (èç ïÿòè) ýêñòðåìàëüíûõ

âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.4 [3],

ìîæíî âèäåòü ñâîåîáðàçíûå ïîëî÷-

êè, íàïîìèíàþùèå ïîêàçàííûå íà

çàäíåì ñêëîíå âîëíû íà ðèñ. 150. Òà-

êèå âîëíû äîñòàòî÷íî ÷àñòî ôèêñèðó-

þòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ è íàáëþäàþòñÿ

íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Âîëíà «ñòóïåí÷àòûé ôðîíò».

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì âîëíó, ïîðîæ-

äàåìóþ âûðàæåíèåì (15.14).

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëî÷êà âîçíèêàåò

íà ïåðåäíåì ôðîíòå âîëíû. Êðóòèçíà

çàäíåé ñòîðîíû âîëíû, â öåëîì,

ñèëüíåå, ÷åì ó ïåðåäíåé ñòîðîíû.

Äðóãèå ïðèìåðû òàêèõ ñâîåîáðàçíûõ

âîëí ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 101, 102.

Îíè âîçíèêàëè íåïîñðåäñòâåííî çà

íà÷àëîì ñêëîíà ïîäâîäíîé òîïîãðà-
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Ðèñ. 150. Ðåçîíàíñíûå âîëíû «áåëàÿ ñòåíà», âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ( )u
a �

(15.16).

Ñëåâà ñëó÷àé N = 0.25, m =1, R = 0, ñïðàâà ñëó÷àé N = 0.5, m =1, R = 0.

Âîëíû áåãóò ñïðàâà íàëåâî.

Ðèñ. 151. Ýôôåêò äèñïåðñèè. Ðåçîíàíñíàÿ âîëíà

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), âû÷èñëåííàÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ( )u
a �

(15.14) (ñëó÷àé

N = 0.25, R = 0). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ

õàðàêòåðèçóåò ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó,

ïðèõîäÿùóþ èçâíå, øòðèõïóíêòèðíàÿ —

îïèñûâàåò ñàìîâîçáóæäåííóþ íåëèíåéíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ âîëíû. Âîëíà áåæèò ñïðàâà

íàëåâî.



ôèè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 151, õîðîøî îïèñûâàåò óäèâèòåëüíûå, íåäàâíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îáíàðóæåííûå âîëíû [61], ïîêàçàííûå òîíêîé ëèíèåé â âåðõíåé ÷àñòè

ðèñ. 152. Èíòåðåñíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íå âñåãäà ïðèâî-

äèò ê óñïåõó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ âîëí.

Ïðèìåð ýêñòðåìàëüíîé âîëíû, èìåþùåé ìàëåíüêóþ ïîëêó íà êðóòîì

ôðîíòå, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 153 (âåðõ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì ê êàòàñòðî-

ôè÷åñêèì âîëíîâûì ÿâëåíèÿì, èçëàãàåìûì â êíèãå, ìû íàøëè, ÷òî âîçíèêíî-

âåíèå ýòîé âîëíû ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì ðåçîíàíñîì (ðèñ. 153, íèç).

Íà ðèñ. 153 (íèç) îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 150. Òàêèì îáðàçîì, ìû

íàøëè, ÷òî ó÷åò äèñïåðñèè ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé òåî-

ðèè äëèííûõ âîëí îïèñàòü ðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â ýêñòðå-

ìàëüíûå âîëíû. Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê íàèáîëåå ÷àñòî óïîìèíàåìîé ñïåöèàëè-

ñòàìè òàê íàçûâàåìîé «Íîâîãîäíåé» âîëíå.

Ìîäåëèðîâàíèå îäèíî÷íîé èëè «Íîâîãîäíåé» âîëíû. Ðàññìîòðèì âîëíû,

ïîðîæäàåìûå âûðàæåíèåì (15.15). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàíû íà ðèñ. 154, ãäå

îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 151.
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Ðèñ. 152. Âîëíà óäèâèòåëüíîé ôîðìû — «ñòóïåí÷àòûé ôðîíò». Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé âîëíû

(òîíêàÿ ëèíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà) è ðåçóëüòàòà åå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (òîëñòàÿ

ãàðìîíè÷åñêàÿ êðèâàÿ òàì æå) [61]. Âîëíà áåæèò ñïðàâà íàëåâî.
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Ðèñ. 153. Ýâîëþöèÿ ýêñòðåìàëüíîé âîëíû – «ñòóïåí÷àòûé ôðîíò» [7] (âåðõ).

Ðàñ÷åò ýòîé âîëíû ïî ôîðìóëå (15.17) (íèç). Ñëåâà ñëó÷àé N = 0.25, m=1, R = 0,

ñïðàâà ñëó÷àé N =0.5, m=1, R = 0.

Ðèñ. 154. Ýôôåêò äèñïåðñèè. Ðåçîíàíñíûå âîëíû (ñïëîøíûå ëèíèè), âû÷èñëåííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ( )u
a �

(15.15). Ñëåâà ñëó÷àé N = 0.5, R = 0,

ñïðàâà ñëó÷àé N = 0.5, R = 0.



Â öåëîì, âîëíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 154, ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàíèÿì

ïðèáîðà íà íåôòÿíîé ïëàòôîðìå «Äðîïíåð» (ðèñ. 68). Íàøà öåëü — îïèñàòü ìà-

òåìàòè÷åñêè ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà. Â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ýòè ïîêàçàíèÿ äàíû

íà ðèñ. 155 (âåðõ). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà

ïîêàçàíû íà ðèñ. 155 (íèç).

Â öåëîì, èç ðèñ. 155 äîñòàòî÷íî õîðîøî âèäíî, ÷òî íàøà òåîðèÿ îïèñûâàåò

«Íîâîãîäíþþ» âîëíó.

Ìû ðàññìîòðåëè â ðàçäåëå 15.2 è â ýòîì ðàçäåëå, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå

÷àñòî óïîìèíàåìûå òèïû êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Îñòàëîñü ðàññìîòðåòü «òðè

ñåñòðû».

Ìîäåëèðîâàíèå ãðóïïû âîëí «òðè ñåñòðû». Ýêñòðåìàëüíûå âîëíû â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ãðóïïàìè èç íåáîëüøîãî ÷èñëà î÷åíü êðóòûõ

âîëí. Óïîìÿíåì ñëó÷àé, îïèñàííûé êàïèòàíîì Ôðåäåðèê-Ìîðî — êîìàíäè-

ðîì ó÷åáíîãî êðåéñåðà ÂÌÑ Ôðàíöèè «Æàííà ä’Àðê».

5 ôåâðàëÿ 1963 ã. êðåéñåð «Æàííà ä’Àðê» íàõîäèëñÿ â 430 ìèëÿõ ê þãî-âîñ-

òîêó îò Òîêèî. Äóë çàïàäíûé âåòåð 15–20 ì/ñåê, âîëíåíèå — 7 áàëëîâ, ñðåäíÿÿ

âûñîòà âîëí îêîëî 7–8 ì. Óòðîì âïåðåäè ïî êóðñó, ñðàçó çà ïîëîñîé îòíîñè-

òåëüíî ñïîêîéíîé âîäû, áûëà çàìå÷åíà ãðóïïà áîëüøèõ îáðóøèâàþùèõñÿ

âîëí (âûñîòà âîëí 4–5 ì). Çàòåì ñóäíî âñòðåòèëî ïåðâóþ âîëíó; âûñîòà âîëíû
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Ðèñ. 155. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ «Íîâîãîäíåé» âîëíû. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íà íåôòÿíîé

ïëàòôîðìå «Äðîïíåð». Âûñîòà âîëíû — â ìåòðàõ, âðåìÿ — â ñåêóíäàõ (âåðõ). Òðàíñðåçîíàíñíàÿ

ýâîëþöèÿ «Íîâîãîäíåé» âîëíû, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (15.17): ñëåâà ñëó÷àé N = 0.25,

m=1, R = 0, èìååòñÿ îòêëîíåíèå âîëíû îò ñåðåäèíû ðåçîíàíñíîé ïîëîñû; öåíòð — ñëó÷àé

N = 0.25, m=1, R = 0, íå èìååòñÿ îòêëîíåíèÿ âîëíû îò ñåðåäèíû ðåçîíàíñíîé ïîëîñû;

ñïðàâà ñëó÷àé N = 0.5, m=1, R = 0.



áûëà îêîëî 15 ì. Ýòà âîëíà áðîñèëà ñóäíî âëåâî òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíî îêàçà-

ëîñü â ïðîâàëå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé âîëíàìè, ïîòîì ñóäíî áûëî íàñòèãíóòî

âòîðîé âîëíîé. Òðåòüÿ âîëíà èìåëà íåñêîëüêî ìåíüøóþ àìïëèòóäó è áûëà

ïðîéäåíà îòíîñèòåëüíî ëåãêî. Èíöèäåíò ñ «Æàííîé ä’Àðê» èçâåñòåí êàê «Âå-

ëèêîëåïíàÿ òðîéêà». Â îïèñàíèè ýòîãî ñëó÷àÿ ýêñïåðòû îòìå÷àþò ñëåäóþùèå

õàðàêòåðíûå ÷åðòû:

1. àíîìàëüíàÿ âûñîòà (äî 15–20 ì) âîëí è èñêëþ÷èòåëüíî êðóòîé (ïî÷òè

âåðòèêàëüíûé) ïåðåäíèé ôðîíò;

2. ìàëîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãðåáíÿìè (îêîëî 100 ì).

Çäåñü ìû ìîäåëèðóåì ýòè âîëíû, èñïîëüçóÿ (15.17). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

äàíû íà ðèñ. 156.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí (ðèñ. 156, ñëåâà è öåíòð). Îíà

êà÷åñòâåííî ìîäåëèðóåò íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà «Æàííà ä’Àðê». Âìåñòå ñ òåì âû-

ðàæåíèå (15.17) òàêæå îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ãðóïïû âîëí è â ñëó-

÷àå N=0.25. Ýòî èìååò ìåñòî âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, åñëè îíà èìååò äîñ-
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Ðèñ. 156. Âåðõíèé ðÿä. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ ãðóïïû âîëí «òðè ñåñòðû», âû÷èñëåííûõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ( )u
a �

(15.16): ñëó÷àé N = 0.5, m = 0.35, R = 0 (ñëåâà), ñëó÷àé N = 0.5,

m = 0.35, R = 0.5 (öåíòð). Ñïðàâà âîëíû, âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (15.17) è N = 0.25,

m = 6, R = 0. Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 150. Íèæíèé ðÿä. Ïðèìåðû òðàíñðåçîíàíñíîé

ýâîëþöèÿ ãðóïïû âîëí «òðè ñåñòðû», äàííûå

â https://researchspace.auckland.ac.nz/handle/2292/6123.



òàòî÷íóþ øèðèíó. Ïðèìåð òàêîãî óñèëåíèÿ äàí íà ðèñ. 156 (ñïðàâà). Ðàñ÷åò

âûïîëíåí ïðè m = 6, R = 0. Îí ìîäåëèðóåò âîëíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1.4 (d)

[3]. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàëè øèðîêóþ, ò.å. îõâàòûâàþùóþ òðè âîëíû,

íî âåñüìà ëîêàëèçîâàííóþ ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.

Ìîäåëèðîâàíèå «äûðû â ìîðå». Â ýòîì ðàçäåëå, êàê ÷èòàòåëü ìîæåò âè-

äåòü, ìû ñäåëàëè àêöåíò íà ìîäåëèðîâàíèè ýêñòðåìàëüíûõ âîëí, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 1.4 [3]. Óæå òðè âîëíû èç ïÿòè, ïîêàçàííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, ðàñ-

ñìîòðåíû. Ðàññìîòðèì åùå îäíó, èëëþñòðèðóþùóþ âîçíèêíîâåíèå ëîæáèíû

â ìîðå (ðèñ. 1.4 (ñ) [3]).

Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðàñ-

ñìîòðåíèè ðèñ. 1.4 (å) [3]. Òàì ïðåäñòàâëå-

íà âîëíà, ýïþðà è àìïëèòóäà êîòîðîé ïðèí-

öèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàííûõ íà

ðèñ. 150.

Çàìå÷àíèå. Ñóììèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå

âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ó÷åò äèñïåðñèè î÷åíü âàæåí. Ó÷åò äèñ-

ïåðñèè ïîçâîëèë íàì îïèñàòü îñíîâíûå

òèïû êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Íå èñêëþ÷å-

íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ âîëí äàæå

äàëåêî îò áåðåãà, åñëè âëèÿíèå äèñïåðñèè

íà âîëíû ïðèáëèæåííî ðàâíî âëèÿíèþ

íåëèíåéíîñòè.

Íàïîìíèì, ÷òî â ðàçäåëå èñïîëüçîâà-

ëèñü ôîðìóëû, ñëåäóþùèå èç ðåøåíèÿ

(15.13). Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå (15.13) íå âñåãäà ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàáëþäå-

íèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåøåíèå íå ó÷èòûâàåò âîç-

ìîæíîãî ñäâèãà ôàçû ìåæäó âûíóæäàþùåé è âîçáóæäàåìîé ñîñòàâëÿþùèìè

âîëíû. Ìû ââåëè ôàçó â âûðàæåíèÿõ (15.15) è (15.17).

15.4.1. Ïðèìåð òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âíóòðè ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû ïðè

ôèêñèðîâàííîì R. Ïðè÷åì îáû÷íî òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R=0. Êîíå÷-

íî, ïðèáëèæåííî ýòî çíà÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â îêðåñòíîñòè òî÷êè

R=0, ÷òî ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ãëàâ 13, 14 è ðàçäåëîâ 15.1

è 15.2, ïîëó÷åííûõ äëÿ � 6 61 1R . Îäíàêî ïðè R, ïðèáëèæàþùåìñÿ ê �1, ìî-

æåò âîçíèêíóòü áîëüøàÿ íåòî÷íîñòü. ×òîáû ïîëó÷èòü êàêîå-òî ïîíèìàíèå

ñëîæíîñòè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, ìû èññëåäó-
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Ðèñ. 157. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ

«äûðû â ìîðå». Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì (15.17) (ñëó÷àé

N = 0.25, m = 1, R = 0). Îáîçíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 150.



åì âëèÿíèå R íà ïðîôèëè âîëí, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì (15.17). Ñ ýòîé öå-

ëüþ íà ðèñ. 158 ïîñòðîåíû ïðîôèëè âîëíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ðàññòîÿ-

íèè, ðàâíîì ïðèáëèçèòåëüíî åå äëèíå, òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R íå

ìåíÿåòñÿ.

398

Ðèñ. 158. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ îäèíî÷íîé âîëíû ïðè N =0.5, m=1 â (15.17).

Ðèñ. 159. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ îäèíî÷íîé âîëíû ïðè N =0.25, m=1 â (15.17).



Íà ðèñ. 158 ðåçîíàíñíàÿ âîëíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âû÷èñëåíà ïî (15.17)

(ñëó÷àé N = 0.5). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ õàðàêòåðèçóåò ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó, ïðè-

õîäÿùóþ èçâíå, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îãðàíè÷èâàåò ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå ìîãóò âîçíèêàòü âîëíû, èìåþ-

ùèå êðóòûå ïåðåäíèå èëè çàäíèå ñêëîíû (ñì. òàêæå ðèñ. 155). Â äîñòàòî÷íî

øèðîêîì äèàïàçîíå R, ëåæàùåì âîêðóã R = 0, àìïëèòóäà âîëíû ìåíÿåòñÿ ñëà-

áî, îäíàêî íà êðàÿõ ïîëîñû àìïëèòóäà âîëíåíèÿ áûñòðî è ñèëüíî ìåíÿåòñÿ.

Â ÷àñòíîñòè «äûðà» â ìîðå âîçíèêàåò ïðè R = –1.

Çàòåì ðàñ÷åòû áûëè ïîâòîðåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà N =0.25 â (15.17) (ñì.

òàêæå ðèñ. 155). Èç ðèñ. 159 ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè êðàÿ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå

R � �1, íåëèíåéíîñòü óìåíüøàåò àìïëèòóäó âîëíû, ò.å. òàì íàáëþäàòåëü ìî-

æåò îòìåòèòü óìåíüøåíèå âîëíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèì îêåàíîì

(ïóíêòèðíûå ëèíèè). Ïðè óâåëè÷åíèè R çà R � �05. âûñîòà âîëíû íà÷èíàåò

ñòðåìèòåëüíî ðàñòè. Ïðè R � 01. îíà ìàêñèìàëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî, îíà ìàêñè-

ìàëüíà íå ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå. Ïðè R=1 âûñîòà âîëí ìåíüøå âûñîòû íàáå-

ãàþùèõ íà ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó âîëí. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ðàññìàòðèâàåìîé êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû ãðóïïèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòè R � 01. .

Çàìåòèì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû â ïîñëåäíèõ äâóõ ðàçäåëàõ âûïîëíåíû äëÿ t=0.

Ïîýòîìó, ïîâòîðÿåì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íå äàþò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

î òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî

ýòà ýâîëþöèÿ íå îòëè÷àåòñÿ êà÷åñòâåííî îò ïîêàçàííîé íà ðèñ. 137, 138 (ñì.

òàêæå ðèñ. 160). Âìåñòå ñ òåì ðàçâèòèå âîëí âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ìî-

æåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûì, ïîýòîìó ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçäåëå

15.4, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê îñíîâà äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî èññëåäî-

âàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

15.5. Ýâîëþöèÿ âîëí, ïðîõîäÿùèõ íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé

Â ïîñëåäíèõ äâóõ ðàçäåëàõ ìû èññëåäîâàëè âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí, íå ñâÿçûâàÿ ïàðàìåòðû ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ñ êàêèìè-ëèáî õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ãëóáèíû, âåòðà èëè òå÷åíèÿ. Çäåñü ìû íåìíîãî êîíêðåòèçèðóåì

íàøå èññëåäîâàíèå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîëíû çûáè ïðè îòñóòñòâèè òå÷åíèÿ.

Øèðèíà è õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èçìåíå-

íèåì ãëóáèíû (ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé).

Ðàññìîòðèì ñèíóñîèäàëüíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â îòêðûòîì

îêåàíå. Êàê îíà èçìåíÿåòñÿ, ïðîõîäÿ íàä òîïîãðàôèåé? ×òîáû îòâåòèòü íà

ýòîò âîïðîñ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ( )u
a �

(15.16), ãäå ïîëàãàåì À =1 è ëèíåà-
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ðèçîâàííóþ ôîðìóëó (15.7). Âîëíà íàáåãàåò íà îáëàñòü òîïîãðàôèè ñ ïðàâîé

ñòîðîíû. Ãëóáèíà íàä òîïîãðàôèåé ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

h h a L� � � �200 1 45 05[ cos( / . . / )]5 5 , (15.19)

ãäå L=3 êì. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ h (h � 25, 40 è 50 ì) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 160. Ðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R (15.16) â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò

îò ãëóáèíû è îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Âíóòðè ïîëîñû îí ìåíÿåò-

ñÿ îò 1 äî –1.

Âèäíî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà, ïðèáûâàþùàÿ èç ãëóáîêîãî îêåàíà, ìî-

æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â âîëíó ñ ïî÷òè âåðòèêàëüíûì ôðîíòîì. Âáëèçè îò

ãðàíèö ïîëîñû âîçíèêàþò ñòîëîîáðàçíûå âîëíû, ïîäîáíûå ïîêàçàííûì íà

ðèñ. 143 è 145.
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Ðèñ. 160. Ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà è òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëí, èäóùèõ èç îòêðûòîãî îêåàíà.

Òîëñòûå ëèíèè âû÷èñëåíû ñîãëàñíî ( )u
a �

(15.16) è ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìóëû (15.7) (ñëó÷àé

N = 0.5, $ �

�

arcsin( )

.

2

0 5

R ). Òîíêàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ ÷àñòü âîëíû, ïðèõîäÿùåé

èç îòêðûòîãî îêåàíà.



Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàçâèòèå âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 160, ìíîãî

ñëîæíåå ýâîëþöèè âîëí, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 149 è 150, õîòÿ îíî òîæå ïîêàçàíî

òîëüêî ñ êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû. Âìåñòå ñ òåì óñèëåíèå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåé-

íîé äëèííîé âîëíû íå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíûì è, â öåëîì, ñîîòâåòñòâóåò êðèòå-

ðèþ óñèëåíèÿ äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ âîëí. Êîíå÷íî, óñèëåíèå ìîãëî áûòü áîëü-

øå, åñëè áû ãëóáèíà íàä âåðøèíîé òîïîãðàôèè áûëà ìåíüøå.

15.6. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå îêåàíñêèõ âîëí

â îáëàêî ñìåñè âîäà-âîçäóõ

Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî â ïðèíöèïå êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ìîæåò

îïèñûâàòü âîëíû çíà÷èòåëüíîé (ïîðÿäêà ãëóáèíû) àìïëèòóäû (ñì., íàïðè-

ìåð, ïîäðàçäåë 6.7.3). Ðàñ÷åòû ýêñòðåìàëüíûõ âîëí, ïðîâåäåííûå âûøå, è èõ

îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå äàííûì íàáëþäåíèé ïîäòâåðæäàþò ýòî. Îäíàêî

âîçìîæíîñòè êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ìîäåëè îãðàíè÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, ìû

ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå Äàðâèíîì îïèñàíèå ïðèáðåæíîé ýâîëþöèè öóíàìè âîç-

ìîæíî òîëüêî ïðè ó÷åòå êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Ìîäåëèðîâàíèå îïðîêèäû-

âàþùèõñÿ âîëí, âûñîêèõ ôîíòàíîâ ïåíû è áðûçã, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü

÷àñòî íåäàëåêî îò áåðåãà, òàêæå ëåæàò çà ïðåäåëàìè êâàäðàòè÷íîé òåîðèè. Ìû

ìîäåëèðîâàëè ýòè ïðîöåññû â ðàçäåëå 14.3 íà îñíîâå êóáè÷åñêè-íåëèíåéíîé

òåîðèè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîëíû âîçáóæäàþòñÿ âåòðîì. Îäíàêî ýòè ÿâëåíèÿ,

êîíå÷íî, âîçìîæíû è äëÿ äðóãèõ âîëí, íàïðèìåð, âîëí çûáè. Ïðè ðàññìîòðå-

íèè èõ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðèìåì, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÷òî

ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ãëóáèíû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ âîëí áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, ðàçâèòûé ðàíåå

äëÿ âîëí öóíàìè. Îòêðûòûé îêåàí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê ñëåäóþùèõ

âîëí:

J s s( ) sin� � � . (15.20)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ èñïîëüçîâàëîñü ñëå-

äóþùåå óðàâíåíèå:

�
.

� �
. ( cos )� � � °� �

3 2 2 2 3 3 2 2

15 2 15 0� � � �

� �

h ghC C h C h A gh s
d

. (15.21)

Óðàâíåíèå (15.21) ó÷èòûâàåò ýôôåêò êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà

è ñîîòâåòñòâóåò (8.102). Îíî èìååò òðè ðåøåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåøåíèÿ, ìîæ-

íî íàéòè

� � � � �� � �

�

h g C s
0 25 0 25 1. .

cos

�
. (15.22)

Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ãëóáèíà èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî çàêîíó

h a L� � � �25 200 1 45 05[ cos( / . . / )].5 5 (15.23)
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ òðåõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû °: °=50, 115 è 200 ì

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 161, ãäå L=4 êì. Ëèíèè 1, 2, è 3 âû÷èñëåíû ñîãëàñíî

(15.22), ãäå

�� îïðåäåëåíî àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (15.21). Ëè-

íèÿ 4 ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ âîëíó, ïðèáûâàþùóþ èç îòêðûòîãî îêåàíà.

Öåëü âû÷èñëåíèé — èññëåäîâàíèå êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ è äå-

ìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ñèëüíîãî ðåçîíàíñíîãî èçìåíåíèÿ âîëí, èäóùèõ

èç îòêðûòîãî îêåàíà. Íàéäåíî, ÷òî ñèëüíî-íåëèíåéíûå ýôôåêòû âîçíèêàþò,

åñëè àìïëèòóäà ° (15.20) áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Äëÿ ãëóáè-

íû, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ, ýòîò óðîâåíü °=120 ì. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîëí

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ 20 ì (îòêðûòûé îêåàí) äî 60 ì (íàä òîïîãðà-

ôèåé).

Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðøèíû âîëí çàîñòðÿþòñÿ,

à ëîæáèíû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïëîñêèìè (êàðòèíû 50 è 115). Çàòåì íà÷èíàåò èã-

ðàòü ðîëü ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü. Ïðîèñõîäèò áèôôóðêàöèÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ (15.21) è íàä òîïîãðàôèåé âîçíèêàþò ìíîãîçíà÷íûå âîëíîâûå ñòðóêòó-

ðû. Ðåçóëüòàò ýòîãî ïðîöåññà ïîêàçàí íà êàðòèíå, îáîçíà÷åííîé íà ðèñ. 161

êàê 200.
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Ðèñ. 161. Ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà è òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëí (òîëñòûå ëèíèè 1),

ïðèáûâàþùèõ èç îòêðûòîãî îêåàíà (òîíêèå ëèíèè 4) íàä òîïîãðàôèåé.



Òîëñòûå êðèâûå ðèñ. 161 ñîîòâåòñòâóþò ñóììå (15.22), ãäå âòîðîé ÷ëåí îï-

ðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (15.21). Êàðòèíà

200 íà ðèñ. 161 âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî ïðè °=200 ì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-

ñòðîåíèÿ ìíîãîçíà÷íîãî (áèôôóðêàöèîííîãî) àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîãî

óðàâíåíèÿ èç îäíîçíà÷íûõ ðåøåíèé. ×òîáû áîëåå ÿñíî ïîêàçàòü ðåçóëüòàò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15.21), äàäèì íà ñïåöèàëüíîì ðèñóí-

êå êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà êàðòèíêå 200 ðèñ. 161, íî âû÷èñëåííûå áåç ëèíåé-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âûðàæåíèÿ (15.22). Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 162, ãäå íà

êàðòèíêå À ïîêàçàíû êðèâûå 1, 2 è 3, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì àíàëèòè÷åñêèì

ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ ðèñ. 161, ñîîòâåòñòâåííî

êðèâàÿ 4 îïðåäåëÿåò ëèíåéíóþ âîëíó, ïðèõîäÿùóþ èç îêåàíà. Òàì æå íà êàð-

òèíêå B ïðèâåäåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâ-

íåíèÿ (5.21). Âèäíî, ÷òî ðàçíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà äàþò ïîäîáíûå, óäèâèòåëü-

íûå âîëíîâûå êàðòèíû íàä òîïîãðàôèåé. Îíè ñîîòâåòñòâóþò îïðîêèäûâàíèþ

âîëí è ðàçðóøåíèþ îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. âîçíèêíîâåíèþ áðûçãîâûõ

êóïîëîâ è îãðîìíûõ ñòðóé ñìåñè âîäà-âîçäóõ íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé.

Êîíå÷íî, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ ðèñ. 161 è 162 ïàðàìåòðû

ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ëåæàò äàëåêî çà ïðåäåëàìè àìïëèòóä ðåàëüíûõ îêåàíè-

÷åñêèõ âîëí. Ïîäîáíûå ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû ìîãóò âîçíèêíóòü â ðåä÷àéøèõ

ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ìåñòà óäàðà ìåòåîðèòà ïî ïî-

âåðõíîñòè îêåàíà. Âìåñòå ñ òåì ïîêàçàííîå ðàçðóøåíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè

è îáðàçîâàíèå íà íåé âûáðîñîâ ñìåñè âîäû è âîçäóõà — âïîëíå çàóðÿäíîå ÿâëå-

íèå. Îíî ðàíåå ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðàñ÷åòàìè ðàçäåëà 14.3. ßâëåíèÿ, ïîêàçàí-

íûå íà ðèñ. 161 è 162, áóäóò èìåòü ìåñòî íàä ðàññìàòðèâàåìîé òîïîãðàôèåé
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Ðèñ. 162. Ìîäåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ðåçîíàíñíóþ âîëíó.

Âîçìîæíîñòè êàòàñòðîôè÷åñêîãî óñèëåíèÿ âîëí è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðè

ïðîõîæäåíèè îãðîìíûõ îêåàíñêèõ âîëí íàä ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòüþ.



è â ñëó÷àå ðåàëüíûõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí, åñëè åå âåðøèíà áóäåò ðàñïîëîæåíà

ìíîãî áîëåå áëèçêî ê âîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Öåëü ïðîâåäåííûõ çäåñü ðàñ÷åòîâ â âûÿâëåíèè êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ ìå-

õàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Âîçìîæíî ñ ýòèì ìåõàíèç-

ìîì ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ âîëí, óâåí÷àííûõ ñòðóÿìè è áðûçãàìè

(ñì. ðèñ. 1.2 (à) è (ñ) [3]). Áîëåå äåòàëüíî ïîÿâëåíèÿ ñòðóé è êàïåëü íàä âåðøè-

íàìè âîëí áóäåò èññëåäîâàíî â ãëàâàõ 20 è 21.

Ìû ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèå ýôôåêòà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå.

15.7. Êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûå ýôôåêòû è ãàðìîíè÷åñêèé

àíàëèç êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ãëàâû ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå ïîâåðõ-

íîñòíàÿ âîëíà ìîæåò äîñòèãíóòü ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ñòàíîâèò-

ñÿ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåä-

ïðèìåì ïîïûòêó ó÷åòà ýòîãî âëèÿíèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå âîëíû

îïèñûâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

15.7.1. Ìîäåëèðîâàíèå «Íîâîãîäíåé» âîëíû

×òîáû óïðîñòèòü àíàëèç, ïðèìåì, ÷òî ãëóáèíà ïîñòîÿííàÿ (A=1). Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà

J r
r

� � �cos . (15.24)

Òåïåðü ðàññìîòðèì êîìïîíåíòó J
r
â (15.1). Óðàâíåíèå (12.77), îïðåäåëÿþ-

ùåå J
r
, çàïèøåì â ñëåäóþøåì âèäå:

( ) ( )

* *

B ghC J J J J ghC C J J
r r r r r r

� � � � � �

� � �

6 1 2

4 2 2 3 2 1

� �

� � � � �

�

6

4 2

1

ghC J J b J J k J
r r rr rrr

� �
*

� � � � �

� � �
1

2

1 2 2

1 2 2 4 3

C ghC J ghC J C
r r

( ) . (15.25)

Ìû áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15.25) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âëèÿíèå âÿçêî-

ñòè è òðåíèÿ îòñóòñòâóåò. Òîãäà, ïðè ó÷åòå (15.24), óðàâíåíèå (15.25) äàåò

( ) ( ) c

* * *

B ghC J k J J J ghC C
r rrr r r

� � � � � �

� � �

3 1 2

4 2 2 3 2 1

� � � � ° os�rJ
r
�

� � �

� �

3 2 6

4 2 4 2

ghC rJ ghC rJ
r r

� � ° �cos cos

� � � � �

� � �
1

2

1 2 2

1 2 2 4 3

C ghC J ghC J C
r r

( ) . (15.26)
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Äàëåå ìû ó÷èòûâàåì òî, ÷òî çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû.

Äëÿ íèõ (ñì. òàêæå (8.65)) èìååì

J K J
rrr r

� �
1

. (15.27)

Òîãäà (15.26) ïðèìåò âèä:

( ) ( ) cos

* * *

B ghC k K J J J ghC C
r r r

� � � � � �

� � �

3 1 2

4 2

1

2 3 2 1

� � � � ° �rJ
r
�

� � �

� �

3 2 6

4 2 4 2

ghC rJ ghC rJ
r r

� � ° �cos cos

� � � � �

� � �
1

2

1 2 2

1 2 2 4 3

C ghC J ghC J C
r r

( ) . (15.28)

Ïóñòü

B ghC k K� � �

�

3 0

4 2

1

� � . (15.29)

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí:

� � ° � ° �
* *

( ) cos cosJ J ghC C rJ ghC rJ
r r r r

2 3 2 1 4 2

1 2 3 2� � � �

� � �

�

� � � � � �

� � � �

6

1

2

1 2 2

4 2 1 2 2 4 3

ghC rJ C ghC J ghC J C
r r r

� �cos ( ) . (15.30)

Ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ èùåì â âèäå:

J A r
r

�
1

cos� . (15.31)

Âûðàæåíèå (15.31) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (15.30). Ïðèðàâíèâàÿ äàëåå â ïîëó÷èâøåì-

ñÿ óðàâíåíèè ïîñòîÿííûå ê íóëþ, îïðåäåëÿåì C . Ìû íå áóäåì çäåñü âûïèñû-

âàòü âûðàæåíèå äëÿ C , òàê êàê îíî íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ äàííîãî

èññëåäîâàíèÿ. Àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ A
1

íàõîäèì, ñîáèðàÿ âìåñòå ÷ëå-

íû, ñîäåðæàùèå cos�r. Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

A A A
1

3

1

2

1

2 3

3 0� � � �° ° ° . (15.32)

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé. Ïóñòü A
1

  °, òîãäà

A
1

3� � °. (15.33)

Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ìû ïîëó÷èì

A
1

3

25� � °. (15.34)

Äâóõêðàòíûé ðîñò àìïëèòóäû. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ðåçîíàíñà âîç-

ìîæíî ñèëüíîå óñèëåíèå íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíû (15.31). Òåïåðü,

ïðèíèìàÿ, ÷òî âîçìîæåí ñäâèã ôàç ìåæäó âîçáóæäàþùåé (ëèíåéíîé) è âîçáó-

æäàåìîé (íåëèíåéíîé) ñîñòàâëÿþùèìè âîëíû, ðàâíûé 5>2, çàïèøåì

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ:

u r r� �

�

(cos sin ) .� � °�25

3

1

(15.35)

Ïðè èññëåäîâàíèè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëíû, êàê è â ðàçäåëàõ

15.2 è 15.4, ìû ìàêñèìàëüíî óïðîñòèì òåõíèêó ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäïîëîæèâ,
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÷òî âëèÿíèå ïîëîñû ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ôóíêöèåé sech

m
X( )

* *: (15.10). Äà-

ëåå, èñïîëüçóÿ (15.1), ìû íàõîäèì

� � : � °� �

�

[sin ( )cos ] .

* *

r X r hC
m

25

3

1

sech (15.36)

Èñïîëüçóÿ (15.36), ìû èññëåäîâàëè ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ãàðìîíè÷åñêîé âîë-

íû â «Íîâîãîäíþþ» âîëíó (ñì. ðàçäåëû 3.5, 11.2 è 15.4). Äëÿ ñàìîãî ãðóáîãî

ðàñ÷åòà ïðèíèìàëè, ÷òî °hC
�

�

1

6 ì, h � 70 ì è m =4.5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 163.

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîêàçàëè, ÷òî

êàòàñòðîôè÷åñêèå äëèííûå âîëíû ìî-

ãóò îïèñûâàòüñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé,

åñëè âëèÿíèå òðåíèÿ è âÿçêîñòè íà èõ

ðàçâèòèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ïðè ýòîì, î÷åíü êðóòûå âîëíîâûå

ôðîíòû, îïèñàííûå â ðàçäåëå 15.2,

íå ôîðìèðóþòñÿ. Â âåñüìà ãðóáîì

ïðèáëèæåíèè, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå

(15.36) ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ

(15.17), êîòîðîå òàêæå èñïîëüçîâàëîñü

äëÿ îïèñàíèÿ «Íîâîãîäíåé» âîëíû.

Âèäíî, ÷òî ðèñ. 163 äîñòàòî÷íî õîðî-

øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. 155.

Äâóõêðàòíûé èëè ÷åòûðåõêðàò-

íûé ðîñò àìïëèòóäû. Ìû ðàññìîòðå-

ëè ñëó÷àé, êîãäà ñäâèã ôàç ìåæäó J r( ) è J r( ) ðàâåí 5>2. Åñëè ñäâèã ôàç îòñóò-

ñòâóåò èëè îí ðàâåí 5, òî âìåñòî (15.36) ìû èìååì ïðèáëèæåííî

� � : �� �

�

hC X r
m1

1 3[ ( )]cos

* *

sech (15.36à)

èëè

� � : �� �

�

hC X r
m1

1 3[ ( )]cos

* *

sech . (15.36b)

Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå âîëí â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü êàê

äâóõêðàòíûì, òàê è ÷åòûðåõêðàòíûì.

15.7.2. Ìàëûå äåëèòåëè è êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå

ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí

Ìû ðàññìîòðåëè âûøå óäèâèòåëüíûé ñëó÷àé ñàìîâîçáóæäåíèÿ ïåðâîé

ãàðìîíèêè, ïîðîæäàþùèé ýêñòðåìàëüíóþ âîëíó òîé æå ÷àñòîòû. Â îáùåì

ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíàÿ âîëíà — ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ
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Ðèñ. 163. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ

ãàðìîíè÷åñêîé äëèííîé îêåàíñêîé âîëíû

â ýêñòðåìàëüíóþ âîëíó.

Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îïðåäåëÿåò

ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.



ãàðìîíèê íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

G G G� �

( ) ( )1 2

. (15.37)

Çäåñü G
( )1

— ëèíåéíàÿ êîìïîíåíòà, îïèñûâàþùàÿ ïåðâè÷íûå âîëíû, ïðèõîäÿ-

ùèå èç îòêðûòîãî îêåàíà. Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî

G A r

i

I

i i i

( )

sin

1

1

�

�

8 � , r t C a
i i i
� � �

�1

$ . (15.38)

Çäåñü �
i

— óãëîâûå ÷àñòîòû è C
i

— ñêîðîñòè âîëí, ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ

G
( )2

â (15.37) îïèñûâàåò ïîïðàâêó ê âîëíàì (15.38). Ìû ïðèíèìàåì, ÷òî

G G
( ) ( )1 2  , è èçó÷àåì âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âûðàæåíèå

(15.38) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (12.23), ãäå ïðåäâàðèòåëüíî ïîëàãàåì

� �� � � �b C
1

0

*

. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

B G G G G k G G
i i i rr
( ) ( ) ( ) .

( ) ( )

*

( ) ( )

*

( ) ( )1 2 1 2 2 1 2

0� � � � � �� � (15.39)

Çäåñü B ghC U K hC
i i i

� � �

� � �2 1

1

2 2

1 �� � è �
* i i i

ghC C� �

� �3 1

1

2

(12.22). Âåëè÷èíû

�
i
è C

i
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

B k
i i i
� �� �

*

,

2

0 (15.40)

ñëåäóþùèìè èç ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (15.39). Äàëåå ìû ðàññìîòðèì

âåëè÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîäñòàâëÿÿ (15.38) â (15.39) è îòáðàñûâàÿ ìàëûå

÷ëåíû G G
( ) ( )1 2

è G
( )2

2

, ìû çàïèøåì ñëåäóþùåå íåîäíîðîäíîå âîëíîâîå óðàâíå-

íèå äëÿ G
( )2

:

B G k G
i i rr

( )

*

( )2 2

� ��

� � � � �

� �

8 81

2

1 1

� � � � �
*

[cos( ) cos(

i

j

J

i

I

i j i i j j i i j j
A A r r r r ). (15.41)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15.41) èùåòñÿ â âèäå ñóììû îáùåãî ðåøåíèÿ îäíî-

ðîäíîãî óðàâíåíèÿ è ÷àñòíûõ ðåøåíèé. Íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî,

åñëè íåêîòîðûå ãàðìîíèêè

cos( )� �
i i j j
r r� èëè cos( )� �

i i j j
r r� (15.42)

óäîâëåòâîðÿþò ïðèáëèæåííî íåêîòîðîìó èç äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé

(15.40). Â ýòîì ñëó÷àå â ðåøåíèè ïîÿâÿòñÿ ìàëûå äåëèòåëè è ñîîòâåòñòâóþùèå

÷àñòíûå ðåøåíèÿ áóäóò ñèíãóëÿðíûìè. Î÷åâèäíî, ðåçîíàíñíûå âîëíû áóäóò

äîìèíèðîâàòü â ñèëó èõ ñèíãóëÿðíîãî ðîñòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí ìàëîé àìïëèòóäû ìî-

æåò, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîìó ðåøåíèþ, ãåíåðèðîâàòü âîëíû áåñêîíå÷íîé

àìïëèòóäû. Êîíå÷íî, ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ, õîòÿ áû â êàêîé-òî ìåðå,

òîëüêî â ñàìîì íà÷àëå ðîñòà àìïëèòóäû âîëíû. Êîãäà ýòà àìïëèòóäà íà÷èíàåò
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ïðèáëèæàòüñÿ ê àìïëèòóäå ïåðâè÷íîé âîëíû, íåëèíåéíûå ýôôåêòû íà÷èíàþò

èãðàòü âàæíåéøóþ ðîëü è ïðîâåäåííûé àíàëèç ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâûì.

Ïîäîáíûå ýôôåêòû îáúÿñíÿþò êà÷åñòâåííî ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí, îòëè÷íûõ îò «îäèíîêîé âîëíû». Îäíó èç òàêèõ âîëí ðàññìîòðèì

â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.

15.7.3. Ìîäåëèðîâàíèå ãðóïïû âîëí «òðè ñåñòðû». Ýôôåêò äèñïåðñèè

Â ïîäðàçäåëå 15.7.1 ìû ðàññìîòðåëè ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå ïðîñòîé ãàðìî-

íè÷åñêîé âîëíû. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàëè âîëíàìè áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû.

×òîáû èõ ó÷åñòü, ìû ïðèìåì, ÷òî

J r r r
r

� � �� � ° � ° �cos cos cos

2 3

2 3 . (15.43)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòèõ ãàðìîíèê ñïðàâåäëèâû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ

(15.40), åñëè â ïîñëåäíèõ ïîëîæèòü� �
2

2� , K K
2

2� è� �
3

3� , K K
3

3� . Äàëåå

ìû ïðèìåì, ÷òî

J A r A r A r
r

� � �
1 2 3

2 3cos cos cos� � � . (15.44)

Ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ çàäà÷è ïîëàãàåì, ÷òî àìïëèòóäà A
1

ìåíÿåòñÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì â ðàçäåëå 15.7.1.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçîíàíñå A
1

253 3� � �° ° (15.34). Êðîìå ýòîãî ïðè îïðåäå-

ëåíèè A
3

îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîãî ÷ëåíà

â (15.26) è ïîëàãàåì òàì ° °
2 3

0� � . Â ýòîì ñëó÷àå (15.26) è (15.43) äàþò

BJ k J J ghC C rJ
r rrr r r
� � � � �

� �

� � ° �
* *

( ) cos

2 2 1

1 2

� � � �

� �
1

2

1 2

1 2 2

C ghC J C
r

( ) . (15.45)

Ó÷èòûâàÿ (15.44), ïåðåïèñûâàåì (15.45) â ñëåäóþùåì âèäå:

A B k r A r A r A r
2

2

1 2 3

2

4 2 2 3( )cos ( cos cos cos )

* *

� � � � �� � � � � � �

� � � � �

� �

( ) cos ( cos cos cos )1 2 2 3

2 1

1 2 3

ghC C r A r A r A r� � � � �

� � � �

� �
1

2

1 2

1 2 2 2

C ghC r C( ) cos .� � (15.46)

Äàëåå ñîáèðàåì âìåñòå ïîñòîÿííûå è ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå cos2�r. Ïîñòîÿííûå

÷ëåíû íå ðàññìàòðèâàåì, òàê êàê îíè íå ïðåäñòàâëÿþò äëÿ íàñ èíòåðåñà. Ïðè-

ðàâíèâàåì ê íóëþ äðóãóþ ñóììó è ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, îïðåäå-

ëÿþùåå A
3

:

2 4 1 2

2

2 2 1

3

A B k ghC C A( ) ( )

*

� � � �

� �

� � °
� � � � � �

� � �

15 1 2

1 2

1

2

1 3

2 1

1

. ( ) .

* *

C A A A ghC C A� � � ° (15.47)

Â ñèëó (15.40), ò.å. â òî÷íîì ðåçîíàíñå, B k� �4 0

2

� �
*

. Ïðèíèìàÿ äàëåå

A
1

3� � °(15.33) è �
*

.�

�

15

1

C (12.78), íàéäåì èñêîìóþ àìïëèòóäó:
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A
3

4� �. (15.48)

Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ðåçîíàíñà âîçìîæíî î÷åíü ñèëüíîå óñèëåíèå

òðåòüåé ãàðìîíèêè â (15.44). Òåïåðü, ñëåäóÿ ïîäðàçäåëó 15.7.1, ìû íàõîäèì

u r r r� � �

� �

(cos sin ) sin .� � °� °� �25

4

3

3

3

1 1

(15.49)

Âûðàæåíèå (15.49) ó÷èòûâàåò ñäâèã ôàç, ðàâíûé 5>2 ìåæäó ëèíåéíîé è íåëè-

íåéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè âîëíû. Äàëåå ôîðìóëà (15.7) äàåò

� � � ° ° �� � � �

� �

(sin cos ) cosr r hC hC r25 4 3

3

1 1

� � �

� � �

h r r hC hC r
1

3

1 1 2

25 4 3[(sin cos ) cos ]� � ° ° � . (15.50)

Ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ôîðìó ãðóïïû âîëí, íàçûâàåìûõ

«òðè ñåñòðû». Ðàññìîòðèì òåïåðü òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ ãàðìîíè÷åñêîé

âîëíû âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (15.10)

è ñëåäóåì ðàçäåëàì (15.2) è (15.4). Â ðåçóëüòàòå (15.50) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:

� � : � ° ° :� � �

� �

[sin ( )cos ] (

* * *

r X r hC hC X
m m

25 4

3

1 1

sech sech

*

)cos3�r �

� � �

� �

h r X r hC
m1

3

1

25{[sin ( )cos ]

* *

� : � °sech

�

�

4 3

1 2° : �hC X r
m

sech ( )cos } .

* *

(15.51)

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñõîäèì èç íàáëþäåíèé ñ áîðòà êðåéñåðà «Æàííà ä’Àðê».

Ïðèìåì, ÷òî °hC
�

�

1

25. ì è m =4.5. Ñêîðåå âñåãî, ãëóáèíà ïîä êðåéñåðîì

áûëà áîëüøàÿ, ïîýòîìó òðåòèé ÷ëåí

â (15.51) îòáðàñûâàåì. Ïîëàãàåì, ÷òî

ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà íå ïðåâûøàåò ñó-

ùåñòâåííî äëèíó ïåðâè÷íîé âîëíû.

Èñïîëüçóÿ (15.51), ìû èññëåäî-

âàëè ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ãàðìîíè÷å-

ñêîé âîëíû â ãðóïïó âîëí «òðè ñåñò-

ðû» (ðèñ. 164).

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ñóùåñòâåííî,

â õóäøóþ ñòîðîíó, îòëè÷àåòñÿ îò ðå-

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, äàííûõ íà ðèñ.

156. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñëåäñòâèå äî-

ïóùåíèé, ïðèíÿòûõ ïðè àíàëèçå

âîëí â ýòîì ïîäðàçäåëå.
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Ðèñ. 164. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ

ãàðìîíè÷åñêîé îêåàíñêîé âîëíû

â ýêñòðåìàëüíûå âîëíû òèïà «òðè ñåñòðû».

Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îïðåäåëÿåò

ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.



15.7.4. Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Òåïåðü, èìåÿ íåêîòîðûé îïûò è ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí, ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü, ïðèáëèæåííî, óñëî-

âèå, ïðè êîòîðîì îíè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ. Èñõîäèì èç óðàâíåíèÿ (12.64), çàïè-

ñàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííîé (12.69) äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé ãëóáèíû

è îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû. Ïóñòü õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé êîìïîíåíòû âîë-

íû J
r

óäîâëåòâîðÿþò äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (12.72):

1

1

3

0

2 2 2 1

1

2 2

�

�

�

�

�

�

� � � �

� � �

h C J gh U Kh C J
rr rr

� �� �( ) . (15.52)

Íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå âîëí, õàðàêòå-

ðèñòèêè êîòîðûõ âåñüìà äàëåêè îò îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì (15.52). Âìå-

ñòå ñ òåì ìîãóò áûòü è âîëíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïî÷òè, íî íå âïîëíå, óäîâ-

ëåòâîðÿþùèìè ýòîìó ñîîòíîøåíèþ. Ðàññìîòðèì ýòè âîëíû. Äëÿ íèõ (15.52)

äàåò íåêîòîðûé ìàëûé îñòàòîê 4J
rr
. Ìû áóäåì ó÷èòûâàòü åãî â (15.28). Â ðå-

çóëüòàòå (15.28) äàåò

( ) ( )

* * *

B k K ghC J J J J ghC C
r r r r

� � � � � � �

� � �

� � � �
1

4 2 2 3 2 1

3 1 24 � �cos rJ
r
�

� � �

� �

3 2 6

4 2 4 2

ghC rJ ghC rJ
r r

� � ° �cos cos

� � � � �

� � �
1

2

1 2 2

1 2 2 4 3

C ghC J ghC J C
r r

( ) . (15.53)

Äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî J
r

è J
r

îïðåäåëÿþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ, ïîýòîìó

J wJ
r r

� . (15.54)

Çäåñü w — íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîäñòàâëÿåì (15.54) â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíå-

íèÿ (15.53). Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçíèêàþùåå òàì âûðàæåíèå

( )

*

B k K ghC w J
r

� � �

�

� �
1

4 2

3 4 . Ïîëàãàåì, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå ãàðìîíè÷å-

ñêèå âîëíû âîçíèêàþò, åñëè ýòîò ÷ëåí ðàâåí íóëþ. Ýòî óñëîâèå äàåò

4 4� � �

�

w ghC3 0

4 2° . (15.55)

Íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ w ìîæåò áûòü íàéäåíà ïîñëå îòûñêàíèÿ J
r
. Ïîä÷åðê-

íåì, ÷òî îíà íå ìåøàåò ïðèáëèæåííîìó îïðåäåëåíèþ ðåçîíàíñíîé âåëè÷èíû

J
r
, òàê êàê w âõîäèò â óñëîâèå ðåçîíàíñà è â òî÷íîì ðåçîíàíñå âûïàäàåò èç

óðàâíåíèÿ (15.53). Òàêèì îáðàçîì, ìû âûâåëè ïðèáëèæåííîå óñëîâèå âîçíèê-

íîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ äëèííûõ âîëí. Â ïîäðàçäåëàõ

15.7.1 è 15.7.3 ìû íå ïðèâëåêàëè âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ ê ýòîìó âîïðîñó, ÷òîáû

èçëèøíå íå óñëîæíÿòü èçëàãàåìûé òàì ìàòåðèàë.
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15.8. Ìîäåëèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

ñîñòàâíûìè ðåøåíèÿìè

Òåïåðü ìû âñïîìíèì, ÷òî, íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (12.81), ìû ìîæåì èñ-

ïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (12.84) è (12.85) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ

âîëí. Çäåñü êàê ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ðàññìîòðèì (12.85). Îò-

áðàñûâàÿ â íåì ìàëûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì

J BJ C r
r r

2 1 1 1

3

4

0� � �

� � �

� � ° �
* *

cos . (15.56)

Ïóñòü R B�

�

�
*

1

, òîãäà

J RJ C r
r r

2 1 1

3

4

0� � �

� �

� � �
*

cos . (15.57)

Ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò äâà çíà÷åíèÿ ( )J
r �

. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòà-

òî÷íî ìàëûõ R, ò.å. â ñëó÷àÿõ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ íàñ, óðàâíåíèå (15.57)

äëÿ ðàçíûõ r èìååò èëè âåùåñòâåííîå èëè êîìïëåêñíîå ðåøåíèå. Èìåÿ ýòî

â âèäó, ìû ïåðåïèñûâàåì âûðàæåíèå (12.86):

( ) cos ( )u r J
r r� �

� � �� �

1

2

. (15.58)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (15.7), ìîæíî âû÷èñëèòü äâà çíà÷åíèÿ �äëÿ êàæäîãî r.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàæäîå èç ýòèõ çíà÷åíèé äëÿ ìàëûõ, íî ðàçëè÷íûõ R ìîæåò

áûòü èëè âåùåñòâåííûì, èëè êîìïëåêñíûì. Îäíàêî, èìåÿ â âèäó, ÷òî ìû

èìååì äâà ðåøåíèÿ, è èñïîëüçóÿ òîëüêî èõ âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî ñî-

ñòàâèòü íîâóþ íåïðåðûâíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ êðèâóþ. Ïîëàãàåì, ÷òî îíà

îïðåäåëÿåò èñêîìûé ïðîôèëü êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 165 è 166. Ìû ïðåäïîëàãàëè,

÷òî R îïðåäåëÿåò øèðèíó ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ ðèñ. 165

êîîðäèíàòà ôèêñèðîâàëàñü, à âðåìÿ ìåíÿëîñü. Òàì âåðõíèå òðè êàðòèíêè âîñ-

ïðîèçâîäÿò êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî (15.57) è (15.58). Çâåçäî÷êè îïðåäåëÿþò-

ñÿ îäíèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (15.57), ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ êðèâàÿ äàåòñÿ äðóãèì

ðåøåíèåì. Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå — ýòî âîëíà, èäóùàÿ èç ãëóáèí îêåàíà.

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ R, êðèâûå, îïðåäåëÿåìûå ðàçëè÷íûìè ðåøåíèÿìè, ÷àñ-

òè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ýòî ïðîÿâëåíèå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè, ñóùåñòâóþùåé

â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé R. Ïðè çíà÷èòåëüíîì R (R = –0.2), îáà ðåøåíèÿ ðàñ-

õîäÿòñÿ, à çîíû èõ ïåðåêðûòèÿ èñ÷åçàþò. Ïðè ýòîì ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå

çâåçäî÷êàìè, òåðÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñîñðåäîòà÷èâàåì

âíèìàíèå íà ñïëîøíîé òîëñòîé êðèâîé. Îíà èìååò ïëîñêèå âåðøèíû è óçêèå

ëîæáèíû ñ êðóòûì ñêëîíîì. Ò.å. êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò âîëíàì, ïðåäñòàâëåí-

íûì íà ðèñ. 143–145, êîòîðûå ðàíåå íàçâàíû ñòîëîîáðàçíûìè. Îòìåòèì, ÷òî
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ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïàðàìåòðà R âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè èñ÷åçàåò, à ñïëîø-

íàÿ òîëñòàÿ êðèâàÿ íà÷èíàåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîëíå, íàáåãàþùåé èç îêåàíà.

Òàêèì îáðàçîì, êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå âîëíû âîçìîæíî òîëüêî â îïðåäå-

ëåííîé ðåçîíàíñíîé ïîëîñå. Äëÿ íàñ, êîíå÷íî, ýòî íå íîâîñòü. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ïîêàçàíà íà íèæíèõ êàðòèíêàõ ðèñ. 165. Îíè

îáðàçîâàíû îòðåçêàìè òîëñòûõ ëèíèé è çâåçäî÷êàìè.

Èçìåíåíèå îêåàíñêèõ âîëí è èõ êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå ïðè ïðîõîæäå-

íèè ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 166. Ïðè ðàñ÷åòàõ, ñëåäóÿ àëãî-

412

Ðèñ. 165. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí, ïðîõîäÿùèõ ðàçëè÷íûå òî÷êè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû.

Ëåâàÿ êàðòèíà íèæíåãî ðÿäà ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé êàðòèíå âåðõíåãî ðÿäà. Ïðàâàÿ êàðòèíà

íèæíåãî ðÿäà ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîé êàðòèíå âåðõíåãî ðÿäà.

Ðèñ. 166. Êàðòèíû ýâîëþöèè îêåàíñêèõ âîëí â êàòàñòðîôè÷åñêèå.



ðèòìó ðàçäåëîâ 15.2 è 15.4, ïðåäïîëàãàåì, äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âíóòðè ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû ïàðàìåòð R íå ìåíÿåòñÿ. Íàéäåíî, ÷òî óñèëåíèå ìàêñèìàëüíî

ïðè R=–0.175. Ìû íå ïðèâîäèì ðàñ÷åòû äëÿ R = –0.2, òàê êàê â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå óñèëåíèå âîëíû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå

� 
  �0175 0 2. .R ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âîëíû, ñîîòâåòñò-

âóþùåå åå îáðóøåíèþ. Ýòî îáúÿñíÿåò î÷åíü áûñòðîå èñ÷åçíîâåíèå êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí ïîñëå èõ áûñòðîãî ðîñòà.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî «Íîâîãîäíåé»

âîëíû. Â ñèëó ïðîñòîòû àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ÷èòàòåëü, ïðè æåëàíèè, ìîæåò ðàñ-

ïðîñòðàíèòü ýòî èññëåäîâàíèå íà ñëó÷àè äðóãèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ

âîëí.

Çàêëþ÷èòåëüíîå çàìå÷àíèå ïî ãëàâå. Ïîêàçàííîå âûøå îïðåäåëåííîå ñî-

îòâåòñòâèå íàáëþäåíèé è òåîðèè íåîæèäàííî, òàê êàê èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ

äëèííûõ âîëí. Â ýòîì êîíòåêñòå îòìåòèì ëèøü, ÷òî èçâåñòíî ìíîãî ñëó÷àåâ,

êîãäà ìîäåëü äëèííûõ âîëí óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàåò äàæå çà ïðåäåëàìè

íàéäåííîé òåîðåòè÷åñêè îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè. Àâòîðà óäèâèëî òàêæå òî,

÷òî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñíûõ âîëí â áàññåéíàõ áî-

ëåå 10 ëåò íàçàä [56], îêàçàëèñü ïîëåçíûìè ïðè èçó÷åíèè íåîæèäàííî

âîçíèêøåé ïðîáëåìû êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí.
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16. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà

Ñèìïëè÷èî. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ îáùåèçâåñò-

íà, è âñÿêèé çíàåò, ÷òî ýòî òÿæåñòü.

Ñàëüâèàòè. Âû îøèáàåòåñü, ñèíüîð Ñèìïëè÷èî,

âû äîëæíû áûëè áû ñêàçàòü — âñÿêèé çíàåò, ÷òî

ýòî íàçûâàåòñÿ òÿæåñòüþ, íî ÿ âàñ ñïðàøèâàþ íå

î íàçâàíèè, à î ñóùíîñòè âåùè...

Ãàëèëåé

Ìû ðàññìîòðåëè â ãëàâàõ 13, 14 è 15 ñëó÷àè äëèííûõ âîëí, ïðè÷åì ðàçäå-

ëèëè äâà ñëó÷àÿ. Ïåðâûé, ïðè êîòîðîì â äàâëåíèè âåòðà ñîäåðæèòñÿ ãàðìîíè-

÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, è âòîðîé, êîãäà âåòðà íåò èëè â íåì íå ñîäåðæèòñÿ

âûøåóïîìÿíóòàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïîñëåäíèå äâà âàðèàíòà ñâî-

äÿòñÿ ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé (12.27) è (12.81), îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî

çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ. Àíàëîãè÷íûå ñëó÷àè è âàðèàíòû èìåþò ìåñòî

è â ñëó÷àå êîðîòêèõ âîëí.

Ñàì ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ, áûñòðîãî ðîñòà è ïóñòü êðàòêîâðåìåííîãî, íî ñó-

ùåñòâîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí âíóøàåò ìûñëü, ÷òî â çîíàõ èõ âîçíèêíî-

âåíèÿ âëèÿíèå äèñïåðñèè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëÿþùèì.

Âëèÿíèå æå íåëèíåéíîñòè î÷åíü âàæíî. Âñå ýòî, ïîëàãàåì, ñïðàâåäëèâî è äëÿ

ãëóáîêîãî îêåàíà. Òàì êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû âîçíèêàþò, åñëè âëèÿíèå äèñ-

ïåðñèè ìàëî èëè íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ. Íàïðèìåð, åñëè ýòà âîëíà îïèñûâàåòñÿ îä-

íîé ãàðìîíèêîé. Ñêàçàííîå îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ èäåþ, ëåæàùóþ â îñíîâå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýòîé ãëàâû.

16.1. Ïðîñòåéøåå ðàññìîòðåíèå âûíóæäåííûõ

è ñâîáîäíûõ âîëí

Êàê ââåäåíèå â èññëåäîâàíèå îêåàíè÷åñêèõ âîëí, ðàññìîòðèì ïðîñòåéøåå

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12.34) äëÿ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ãàðìîíè-

÷åñêèì äàâëåíèåì âåòðà.

Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

�A Vh U K�

� �

�� � �

1 1

1

2 2

, (16.1)

òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèå (12.34) çàïèøåòñÿ â âèäå:

� � � � �
11 22 1 2

2

1

2

� � � � � �
a aaa aa aa

h� � � � �( )

� �� � � � �
� �

1

3

2

2 2 2

hK da da A t Ka C
a aa aa a

� �� � � �( )

�

cos( ) . (16.2)
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Ïóñòü C � 0. Ðåøåíèå èùåì â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì âûðàæåíèþ äëÿ äàâëå-

íèÿ âåòðà:

� � B rsin . (16.3)

Çäåñü r t ka� �� . Âûðàæåíèå (16.3) ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå (16.2). Çàòåì

ïðèðàâíèâàåì òàì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå sin r. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

êóáè÷åñêîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå:

� � � �� � �
11 22

3 2 3 5

1

12

KB K B h B K A�. (16.4)

Êîýôôèöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ (ñì. (12.33), (12.35), (16.1)) ñëîæíûì îáðàçîì

çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ âåòðà è òå÷åíèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû íàì íåèç-

âåñòíû. Ïîýòîìó íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî íà àíàëèçå óðàâíåíèÿ

(16.4), à ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé òî÷íîãî ðåçîíàíñà, êîãäà

� � �� �
11 22

2

0K . (16.5)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (12.33), ïåðåïèñûâàåì (16.5) òàê:

� �[ ( ) ( ) ]� � �� � � � �

2 2 1

1

2 1 1 3

11

K gh h U K K U C U C
� � � �

� � � � � �

� �� � � � �

� � �

[ ( )( ) ] .� � � � �K U C U C hK K
1 1

22

3 2 2

0 (16.6)

Óðàâíåíèå (16.6) îïðåäåëÿåò äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âîëíû, êîòîðûå

çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ âåòðà è òå÷åíèÿ. Â òî÷íîì ðåçîíàíñå óðàâíåíèå (16.4)

äàåò

B K V U� �

� � �

� �� �

1 1 1

1

2

1

3

12( ) . (16.7)

Ìû ó÷ëè (16.1). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëó, êîòîðàÿ êà÷åñò-

âåííî, íî ÿâíûì îáðàçîì, ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëíû îò âåò-

ðîâîé íàãðóçêè, à òàêæå îò äëèíû è ÷àñòîòû âîëíû.

16.2. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ è óðàâíåíèÿ

ðàçâèâàåìîé òåîðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ

îêåàíñêèõ âîëí

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñäåëàåì ïîïûòêó îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëå

15.4 ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé ãëóáîêîãî îêåàíà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò òðóäíîñòü

îïèñàíèÿ ñèëüíîãî âëèÿíèÿ äèñïåðñèè íà ðàñïðîñòðàíåíèå îêåàíñêèõ âîëí.

Â ñëó÷àå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ýòà òðóäíîñòü óñóãóáëÿåòñÿ, òàê êàê ñêîðîñòè

îêåàíñêèõ âîëí íà÷èíàþò çàâèñåòü îò èõ àìïëèòóäû [62].
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16.2.1. Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (12.32), êîòîðîå âûâåäåíî ïðè ó÷åòå ôàêòîðîâ âåò-

ðà, îêåàíñêîãî òå÷åíèÿ è âåòåð-âîëíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ôàêòîðû ìîãóò

î÷åíü ñèëüíî âëèÿòü íà âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ

âîëí. Èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (12.32) è ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïîëó÷èì

� � � � � �
11 22 1 2

2 2 2 3

1

4

2

9

� � � � � � �
a aaa aa a a

h hK H C� � � � � � �( ) , (16.8)

ãäå

�  H h da hK hK da da
aaa a aa aaa a

( )� � � �� � � �� � �
� �

1

2

2

3

2

3

2 2 2 2

� � �
�

. (16.9)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî (16.8) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèÿì äëÿ äëèííûõ âîëí, åñëè

H( )� � 0. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýòîì, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé,

(16.8) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (12.23). Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà

ïðèìåì äàëåå, ÷òî H( )� ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó âîëíû, èìåþùåé äëè-

íó è ÷àñòîòó, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé âîëíå �, è âîëí äðóãèõ äëèí è ÷àñòîò.

Ò.å. ïîëîæèì, ÷òî

H m m m
a a a

( )� � � �� � �
1 2 2 3 3

. (16.10)

Çäåñü m
1

, m
2

è m
3

— ïîñòîÿííûå, �
2

— ãàðìîíèêà óäâîåííîé ÷àñòîòû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ �, à �
3

— ãàðìîíèêà óòðîåííîé ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ �. Íàïðèìåð,

åñëè � ñîîòâåòñòâóåò cos( )�t Ka� , òî �
2

è �
3

ñîîòâåòñòâóþò cos ( )2 �t Ka�

è cos ( )3 �t Ka� . ×òîáû åùå áîëåå óïðîñòèòü ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïðèìåì

â óðàâíåíèå (16.8), ÷òî � �
1 2

0� � . Äàëåå âñïîìíèì, ÷òî óðàâíåíèå (16.8) âû-

âåäåíî äëÿ âîëí ñ âîëíîâûì ÷èñëîì K. Â ðåçóëüòàòå (16.8) ïåðåïèøåòñÿ

â âèäå:

� � � �
11 22

2 2 2 3

1

1

4

2

9

� � � � �
a aaa a a a

h hK m C� � � � � . (16.11)

Ïîëàãàåì äàëåå, ÷òî

� � �� �

( ) ( )1 2

. (16.12)

Ïðè÷åì �

( )1

è �

( )1

îïèñûâàþòñÿ çäåñü îäíîé è òîé æå ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöè-

åé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà �

( )1

è �

( )1

â òîì, ÷òî �

( )1

— èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ,

õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíó, ïåðåìåùàþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè ðåçîíàíñíîé ïîëî-

ñû, â òî âðåìÿ êàê �

( )1

õàðàêòåðèçóåò óñèëåíèå ýòîé âîëíû â ðåçîíàíñíîé ïîëî-

ñå. Ïîäñòàâëÿåì (16.12) â (16.11) è ïîëó÷èì
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( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) (

� � � � �
11

2

22

1

11

2

22

1 2 1 1

1

4

� � � � �K K h
a a a a

� � � �

)

)

2

�

� � � � �

2

9

2 1 1 3

1

1 1

hK m C
a a a a

� ( ) ( ) .

( ) ( ) ( ) ( )

� � � � (16.13)

Ìû ðàññìàòðèâàåì ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èñïîëüçîâà-

ëè â (16.13) ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

� �
aaa a

K
( ) ( )1 2 1

� � . (16.14)

Íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñóùåñòâóåò ìíîãî ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí. Ñðåäè

íèõ ìîãóò áûòü è âîëíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïî÷òè, íî íå âïîëíå, óäîâëåòâî-

ðÿþùèìè ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

� �
11

2

22

0� �K . (16.15)

Îñòàåòñÿ íåêîòîðîå ìàëîå ðàñõîæäåíèå 4 , à èìåííî:

� �
11

2

22

� �K 4. (16.16)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (16.13) ïðèíèìàåò âèä:

4� 4 � � �
a a a a

m h
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

1 2 1 1 2

1

4

� � � � ��

� � � �

2

9

2 1 1 3

1

1

hK m C
a a a

� ( ) .

( ) ( ) ( )

� � � (16.17)

Íàïîìíèì, ÷òî �

( )1

è �

( )1

îïðåäåëÿþòñÿ îäíîé è òîé æå ãàðìîíè÷åñêîé ôóíê-

öèåé, ïîýòîìó

� �

( ) ( )1 1

� w . (16.18)

Ïîäñòàâëÿåì (16.18) â (16.17) è ïîëó÷èì

4 4 � � � �� � � �

�

�

�

�

�

� � �w m m w hK h
a a a a1 1

2 1

2

1 2 1

2

3

1

4

� �

( ) ( ) ( )

(

( )

)

1 2

�

� � � �

2

9

3

2 1

3

1 1

2

1

3

hK C
a a a a

� ( ) .

( ) ( ) ( ) ( )

� � � � (16.19)

Ïîëàãàåì, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû âîçíèêàþò, åñëè ïîñòî-

ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà ( )

( )4 4 �� � � �w m m w hK
a1 1

2 1

2
2

3

� ëåâîé

÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâíà íóëþ. ×òîáû ïîÿñíèòü ýòî ïîëîæåíèå, ðàññìîò-

ðèì ñëó÷àé, êîãäà

�
a

A r
( )

cos .

1

1

� � (16.20)

Òîãäà óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ïðèìåò

âèä:
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4 4� � � � �w m m w hK A R
1 1

2

1

2

1

3

� . (16.21)

Çäåñü R — òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð. Íèæå äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü ñëó÷àé òî÷íîãî ðåçîíàíñà, ò.å. ïîëàãàòü R = 0. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü íå-

ëèíåéíûé õàðàêòåð óñëîâèÿ (16.21), òàê êàê îíî çàâèñèò îò êâàäðàòà

àìïëèòóäû íàáåãàþùåé íà ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó âîëíû. Êðîìå ýòîãî â (16.21)

âõîäèò âåëè÷èíà m
1

, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì

(16.10). Ïðè ó÷åòå (16.21) óðàâíåíèå (16.19) çàïèøåòñÿ òàê:

1

3

2

1

4

2

1

2 1 2

1

1 2

hK A r h A r
a a

� � � �cos ( cos )

( ) ( )

� �� � �

� � � �

2

9

3

2

1

3 3

1

1

2

1

3

hK A r A r C
a a

� � �( cos cos ) .

( ) ( )

� � (16.22)

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëè ïðèáëèæåííî óñëîâèå (16.21) äëÿ âîçíèê-

íîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé ãàðìîíè÷åñêîé îêåàíñêîé âîëíû. Êàòàñòðîôè÷å-

ñêàÿ âîëíà ñóùåñòâóåò, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà, ò.å. òîëüêî

âíóòðè íåêîòîðîé ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé çàâèñèò îò

ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïî-âèäèìîìó, óñëîâèå (16.21) èìååò ìåñòî â òå÷åíèå

î÷åíü êîðîòêîãî âðåìåíè äâèæåíèÿ âîëíû. Ïîñëå áûñòðîãî äîñòèæåíèÿ îã-

ðîìíîé âûñîòû âîëíû òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü è ìãíîâåííî ðàçðóøàþòñÿ, ïîýòî-

ìó íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà îíè íàïîìèíàþò ìãíîâåííî âîçíèêàþùèå è èñ÷å-

çàþùèå óåäèíåííûå, à íå ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû.

16.2.2. Âûâîä îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ

Îáðàòèì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ åùå ðàç íà òî, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ

âîëíà (íàïðèìåð, (16.20)) â ñèëó íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (16.22) ìîæåò íå

òîëüêî ñàìîóñèëèâàòüñÿ, íî òàêæå ïîðîæäàòü âûíóæäàþùèå âîëíû óäâîåííîé

è óòðîåííîé ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåêà÷èâàíèÿ

ýíåðãèè ïåðâè÷íîé âîëíû â âîëíû óäâîåííîé è óòðîåííîé ÷àñòîòû, åñëè òàêî-

âûå ñóùåñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. ×òîáû èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü è ðå-

çóëüòàò ïîäîáíîãî ïåðåêà÷èâàíèÿ, ìû ïðèìåì, ÷òî äâèæóùàÿñÿ ê ðåçîíàíñíîé

ïîëîñå âîëíà ñîäåðæèò äâå ãàðìîíèêè — îñíîâíóþ ãàðìîíèêó è êðàòíóþ åé

ãàðìîíèêó ìíîãî ìåíüøåé àìïëèòóäû.

Â ðàçäåëå 6.6 âûâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

ïî ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîãî îêåàíà. Òàêèì îáðàçîì îíè íå ìîãóò îïèñàòü îáìåí

ýíåðãèåé ìåæäå âîëíàìè ðàçíîé äëèíû è ÷àñòîòû. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü

èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïåðåêà÷êè ýíåðãèè îò îäíîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû â äðó-
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ãóþ, ìû çäåñü îáîáùèì óðàâíåíèÿ ðàçäåëà 6.6 íà ñëó÷àé äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí. Ñëåäóÿ ðàçäåëó 6.6, ìû ïðèìåì, ÷òî

w K h c nK h c
n n

� � � ��� � �sinh ( ) sinh ( )

( ) ( )

. (16.23)

Çäåñü � îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó îñíîâíîé ãàðìîíèêè, �

( )n
îïèñû-

âàåò ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó êðàòíîé (êðàòíîñòü n) ÷àñòîòû. Ââåäåíû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:

� � �

�

sinh ( )

1

Kh è �

( )

sinh ( )

n
nKh� �

�1

. (16.24)

Äàëåå (16.23) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (6.46). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå, ñîäåð-

æàùåå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå êàê îò � èëè �

( )n
, à òàêæå è îò ïðîèçâåäåíèé ýòèõ âå-

ëè÷èí. ×òîáû ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü àíàëèç, ïðèìåì, ÷òî ýòè ïðîèçâåäåíèÿ

íå ìîãóò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåð ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ, è,

â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåð ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, ñëåäóÿ ðàçäåëó

6.6, ìû çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

� � � � � �

� 	

tt aa ttaa tt

n

aa

n

ttaa

n
gh hK gh hn K� � � � �

� � �1 1 1( ) ( )

( )� �

1

2

2

hK
tt a

� �
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hK da da
a tt tt a

a

� � � �( )

� � �
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1
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2

hn K hn K da
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n n

a

n

a

n

tt t
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

� � � � �
 �t

n

a

n

a

da
( ) ( )

�
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�
�

� � � � �

� � �   1

31

1
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1

0

0p a t c p a t c h hp
a

( , , ) ( , , ) .

,

(16.25)

Çäåñü â ñîîòâåòñòâèè ñ (6.23)

�
a

� � è �
a

n n( ) ( )

� � . (16.26)

Åñëè âíåøíåå äàâëåíèå ðàâíî íóëþ è ïîâåðõíîñòíîå òðåíèå îòñóòñòâóåò, òî

óðàâíåíèå (16.25) îïèñûâàåò âîëíû çûáè. Âìåñòå ñ òåì óðàâíåíèå (16.25) ìîæ-

íî ïåðåïèñàòü â âèäå, ó÷èòûâàþùåì âëèÿíèå âåòðà. Äëÿ ýòîãî, ñëåäóÿ ðàçäåëó

12.2, ãäå áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå (12.17), ñïðàâåäëèâîå äëÿ îñíîâíîé ãàðìî-

íèêè, ìû ïðèâåäåì (16.25) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

� � � � � �
tt aa ttaa tt

n

aa

n

ttaa

n
gh hK gh hn K� � � � �

� � �1 1 1( ) ( ) ( )
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2
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2
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a

n

a

n
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22

( )( )(U C U C h h
t ta taa taaa

� � � � ) �

� �� � � � � �
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1
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1

11 2

1

( )( )(
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t
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n
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22
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).(16.27)
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Ìû çäåñü íå ó÷èòûâàåì ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà. Äàëåå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ îäíîíàïðàâëåííûå âîëíû. Ïðèìåì, ÷òî

� �� �( )�t Ka è � �

( ) ( )

( ).

n n
n t nKa� �� (16.28)

Çàòåì, ñëåäóÿ ïîäðàçäåëó 12.3.2, çàïèøåì óðàâíåíèå, êîòîðîå îáîáùàåò

(12.32):

� � � � � �
11 11 22 22 1

� � � � �
aa

n

aa

n
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a
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(16.29)

Çäåñü � �
t

n

a

n
K

( ) ( )

� �

�

�

1

. Êîýôôèöèåíòû �
11

, �
22

, �
1

, �
2

îïðåäåëåíû ðàíåå

(12.33), è
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11

2 2 1 1
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( )( )

n
K gh K U C U C� � � � �
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1 1

22

1 3 2( )

( )( ) ,

n
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. (16.30)

Ââåäåííûå êîýôôèöèåíòû ïîçâîëèëè äîñòàòî÷íî êîìïàêòíî çàïèñàòü óðàâíå-

íèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ ãàðìîíèê ïî ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Äà-

ëåå ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì òðåíèÿ, ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî � �
1 1

0� �

( )n
,

� �
2 2

0� �

( )n
. Òîãëà (16.29) äàåò
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11 22
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2 2

hn K da
n
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n

a aa

n
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n

a
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) . (16.31)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê ðàññìîòðåíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí,

îïèñûâàåìûõ äâóìÿ ãàðìîíèêàìè. Ïåðâûì äåëîì îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå

(16.31) âïîëíå àíàëîãè÷íî (12.32). Îòëè÷èå òîëüêî â äîáàâî÷íûõ ÷ëåíàõ, êîòî-

ðûå ìû ñ ñàìîãî íà÷àëà îïðåäåëèëè êàê ìàëûå. Òåïåðü, ïîâòîðÿÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíî âñå îïåðàöèè ïîäðàçäåëà 16.2.1 è èñïîëüçóÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ìû ìî-

æåì çàïèñàòü (16.31) â âèäå:
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Â (16. 32) ìû ïîëîæèëè, ÷òî � �
11 22

0

( ) ( )n n
� � . Åñëè �

( )n
� 0, òî (16.32) ïðèâîäèò-

ñÿ ê (16.22). Îòìåòèì, ÷òî (16.32) èìååò ìåñòî ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå, êîãäà

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (16.21). Òàêèì îáðàçîì, íàäî íàéòè ñëàãàåìûå �

( )1

è �

( )n

ñóììû:

� � � �� � �

( ) ( ) ( )1 1 n
. (16.33)

Çäåñü ìû ó÷ëè (16.12) è (16.23). Òåïåðü ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî êîìïîíåíòû

�

( )1

è �

( )n
óñèëèâàþòñÿ òîëüêî âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, ãäå (16.21). Ïîýòî-

ìó, ñëåäóÿ ãëàâàì 15 è 16, ìû çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþ-

ùåå êàòàñòðîôè÷åñêóþ îêåàíñêóþ âîëíó:

� :� � �� � �
a a a

n m
X

( ) ( ) ( ) * *

( ) ( )

1 1

sech . (16.34)

Åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåì êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòî,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ìû ïðåíåáðåãëè ïðè âûâîäå (16.32)

âçàèìîäåéñòâèåì ïåðâè÷íîé è óñèëåííîé ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí. Ôîðìóëà

(16.34), â êîòîðóþ âõîäÿò çíà÷åíèÿ �
a

( )1

, �
a

( )1

, �
a

n( )

, îïðåäåëÿåìûå òîëüêî äëÿ

òî÷íîãî ðåçîíàíñà, âìåñòå ñ òåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå äëÿ ïðèáëèæåííî-

ãî ðàññìîòðåíèÿ òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ

âîëí.

16.3. Ìîäåëèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíè÷åñêèõ âîëí

Óðàâíåíèå (16.32) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí. Âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ýíåðãèÿ ïåðâîé ðå-

çîíàíñíî óñèëèâàþùåéñÿ ãàðìîíèêè ìîæåò íà÷àòü ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ íà âòî-

ðóþ ãàðìîíèêó. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà íà÷èíàåò êàê áû âûñàñûâàòü ýíåðãèþ

ïåðâîé ãàðìîíèêè. Îïèñûâàåò ëè ýòîò ïðîöåññ âîçáóæäåíèå íàáëþäàåìûõ êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ âîëí?

Ìîäåëèðîâàíèå îäèíî÷íûõ âîëí îäíîé ãàðìîíèêîé. Êàê ïåðâûé øàã àíà-

ëèçà ðàññìîòðèì ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåì â (16.32), ÷òî

�

( )n
� 0. Â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê �

a

( )1

çàäàíà âûðàæåíèåì (16.20), íàøà çàäà÷à —

íàéòè âòîðîå ñëàãàåìîå â (16.12). Ïîëàãàåì, ÷òî

�
a

A t Ka
( )

cos( )

1

2

� �� . (16.35)

Ïîäñòàâëÿåì (16.35) â (16.32) è, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ïåðâóþ ãàðìîíèêó,

íàõîäèì A A
2 1

3� � . Òåïåðü, ñëåäóÿ ãëàâàì 14 è 15, çàïèøåì ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå äëÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó:
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� � : �� � � �A t Ka A X t Ka
m

1 1

3cos( ) ( )cos( )

* *

sech . (16.36)

Òàêèì îáðàçîì, â òî÷íîì ðåçîíàíñå, êîãäà sech( )

* *: X � 1, âîëíà ìîæåò

óñèëèòüñÿ â äâà ðàçà. Òåïåðü ïðèìåì, ÷òî ìåæäó âîëíàìè �

( )1

è �

( )1

ñóùåñòâó-

åò ñäâèã ôàçû ðàâíûé, 5>A, òîãäà (16.36) çàïèøåòñÿ â âèäå:

� � : �� � � �A t Ka A X t Ka
m

1 1

3sin( ) ( )cos( )

* *

sech . (16.37)

Åñëè ñäâèã ôàçû ìåæäó �

( )1

è �

( )1

ðàâåí 5, òî èìååò ìåñòî ÷åòûðåõêðàòíîå

óñèëåíèå âîëíû, ò.å.

� � : �� � � � �A t Ka A X t Ka
m

1 1

3cos( ) ( )cos( )

* *

sech . (16.38)

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî íàøåìó ñóãóáî ïðèáëèæåííîìó àíàëèçó, óñèëå-

íèå âîëíû âíóòðè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ìîæåò áûòü îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ðàç.

Â öåëîì, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé [3] è ðàñ÷åòàìè, äàííûìè äëÿ

äëèííûõ âîëí (ñì. ãëàâó 15). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé òåî-

ðèè, âûñîòà âîëíû «îäèíîêàÿ áàøíÿ», âîçíèêàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîãî

îêåàíà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò äâóõ äî ÷åòûðåõ âûñîò âîëí, îêðóæàþùèõ ðåçî-

íàíñíóþ ïîëîñó.

Âëèÿíèå âîëíû óäâîåííîé ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåì âî âíèìàíèå

âòîðóþ ãàðìîíèêó, êîòîðóþ èùåì â ñëåäóþùåì âèäå:

�
a

A t Ka
( )

cos ( )

2

2

2� �� . (16.39)

Âûðàæåíèå (16.39) âíîñèì â (16.32). Ïðèðàâíèâàÿ òàì ê íóëþ ÷ëåíû, ñîäåðæà-

ùèå âòîðóþ ãàðìîíèêó, íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ A
2

. Îòêóäà ïîëó÷àåì

A A A K
2

3

1 2

2 1

1
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� � �

�

( ) . (16.40)

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ

âîëí, ó÷èòûâàþùåå âòîðóþ ãàðìîíèêó. Íàïðèìåð, (16.34) è (16.37) äàþò

� � �� � � � �

.
/0

A t Ka A t Ka
1 1

3

1

1

sin( ) cos( )

� � � �

1

2
3

�
1
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2

1 2

2 1

3

( ) cos ( ) ( )
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A A K t Ka X
m

� :sech . (16.41)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü âûðàæåíèÿ (16.36) è (16.38).

Âëèÿíèå âîëíû óòðîåííîé ÷àñòîòû. Ïðèìåì âî âíèìàíèå òðåòüþ ãàðìî-

íèêó:

�
a

A t Ka
( )

cos ( ).

3

3� �
3

� (16.42)

Îíà ïîäñòàâëÿåòñÿ â (16.32), ãäå äàëåå ãðóïïèðóåì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå

cos ( )3 �t Ka� . Ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå, íàõîäèì àìïëèòóäó ýòîé

ãàðìîíèêè:
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� �( ). (16.43)

Òåïåðü ïðèíèìàÿ A A
2 1

3� � , ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
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.
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3
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3
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A t Ka t Ka X
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cos( ) cos ( ) ( )

* *

� � :sech . (16.44)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü âûðàæåíèÿ (16.34) è (16.36).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 167. Ìû ïðèíèìàëè, ÷òî

A
1

= 2 ì èëè 6 ì, m =1, äëèíà âîëíû 200 ì. Êðèâûå êàðòèíû À ðàññ÷èòàíû äëÿ

A
1

=6 ì, êàðòèíû B ðàññ÷èòàíû äëÿ A
1

=2 ì. Òàì æå ñïëîøíûå êðèâûå ðàññ÷è-

òàíû ïî ôîðìóëàì (16.36), ïóíêòèðíûå êðèâûå ïî (16.37) è òî÷êè îïðåäåëÿþò

âîëíó (16.38). Âèäíî, ÷òî ìîæåò èìåòü ìåñòî î÷åíü ñèëüíîå, ïî÷òè 3-õ êðàò-

íîå, óñèëåíèå âîëíû â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå. Â öåëîì, ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ãëàâå 15, ãäå ðàññìàòðèâàëèñü äëèííûå

âîëíû.

Íèæíèå êàðòèíêè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå (16.41) (Ñ, ëåâàÿ ñòîðîíà)

è (16.44) (D, ïðàâàÿ ñòîðîíà). Âèäíî, ÷òî âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè ìîãóò ñó-

ùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ êàê íà ôîðìå, òàê è àìïëèòóäå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàí-

ñêèõ âîëí. Â öåëîì, âîëíîâûå ïðîôèëè ðèñ. 167 êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò

ýêñòðåìàëüíûì âîëíàì, âîçáóæäàåìûì â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ

âîëíà èìååò àìïëèòóäó, áëèçêóþ 2 ì (ðèñ. 153, 154 è 1.4 (å) [3]). Êðèâûå, íàíå-

ñåííûå òî÷êàìè è ïóíêòèðàìè íà ðèñ. 167 À, â öåëîì, îïèñûâàþò «Íîâîãîä-

íþþ âîëíó». Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü ðàñ÷åòîâ ñëó÷àåâ, êîãäà øèðèíà ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äëèí âîëíû. Èìåííî òîãäà âûñîòà âîëí

äîñòèãàåò 4-õ êðàòíîãî óñèëåíèÿ. Âèäèìî, ýòî ðåä÷àéøèé ñëó÷àé, òàê êàê ïå-

ðåä ïîäîáíûì óñèëåíèåì âîëíà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé è ðàçðóøàåò ñàìó ðå-

çîíàíñíóþ ïîëîñó.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãëàâå ìû ïîëó÷èëè ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (16.21),

ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà êàòàñòðîôè÷åñêè óñèëèâàåòñÿ.

Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ äðóãîé, êðàòíîé ïåðâîé, ãàðìîíè-

êè, òàê êàê â ñèëó íåëèíåéíîñòè â óïðàâëÿþùåì óðàâíåíèè (16.32) ïîÿâëÿþòñÿ

âûíóæäàþùèå ÷ëåíû ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíèêè.

Êîíå÷íî, ìû ðàññìîòðåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé,

íî îí èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ è óñèëåíèÿ íà âîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè âûñîêèõ ãàðìîíèê.
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16.4. Çàêëþ÷åíèå ïî ãëàâàì 11–16

Çàìå÷àíèå Äàðâèíà î ãèãàíòñêîé âîëíå, âñòðå÷åííîé ó ìûñà Ãîðí, ðàñ-

ñìîòðåííîå â ñâåòå ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò, ïîñâÿùåííûõ ýêñòðå-

ìàëüíûì âîëíàì, îêàçàëîñü ðåøàþùèì òîë÷êîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-

íèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçëîæåíû â ãëàâàõ 11–16 êíèãè. Óæå ïåðâîå

çíàêîìñòâî ñ ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïîÿâëåíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëí, îáíàðóæèëî èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü ýòèõ ïðîáëåì, äëÿ êî-

òîðûõ åùå íåò óñòîÿâøèõñÿ êîíöåïöèé è ðåøåíèé. Áûëî ðåøåíî äëÿ îïèñàíèÿ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íàøèõ ïóáëèêàöèé çà 1970

[49] è 1998 [56] ãîäû, â êîòîðûõ èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî äâóõ-

è áîëåå êðàòíîãî óñèëåíèÿ âîëí â ãàçå è íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Ìû ïðèíÿëè êàê äîãìó íåêîòîðûå ïðè÷èíû, ëåæàùèå â îñíîâå âîçíèêíî-

âåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Ê íèì îòíåñåíû ýôôåêò ðåçîíàíñà êàê ìåõàíèç-

ìà óñèëåíèÿ âîëí è ýôôåêò íåëèíåéíîñòè êàê ìåõàíèçìà, îãðàíè÷èâàþùåãî

ðîñò âîëí. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à áûëà â ðàñêðûòèè íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîâ çà-

ðîæäåíèÿ ýòèõ âîëí, íî íå â èññëåäîâàíèè íåèçìåðèìî áîëåå ñëîæíîé ïðîáëå-

ìû âçàèìîäåéñòâèÿ îêåàí-àòìîñôåðà. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî ïðî-

ñòåéøèì àíàëèçîì ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé, âìåñòå ñ òåì, êà÷åñòâåííî

ïîêàçàë âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ îêåàíñêèõ âîëí âåòðîì (ñì. ðàçäåë 12.4, ãëàâû

13 è 14). Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ íà÷àëà íàøåãî èññëåäîâàíèÿ. Äàëåå âíè-

ìàíèå ÷èòàòåëÿ àêöåíòèðóåòñÿ íà âîçìîæíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí, íà ðàçäåëåíèè ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîÿâëåíèå îäèíî÷-

íûõ âîëí, «òðåõ ñåñòåð» èëè «áåëîé ñòåíû» âîäû. Ïðè ýòîé îãðîìíîé âàæíîñòè

ïðîáëåìà äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåòðà è òå÷åíèÿ âîäû, êîòîðàÿ

â íàøåì èññëåäîâàíèè ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè àëãåáðàè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé, óõîäèò â òåíü. Â îêîí÷àòåëüíûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí ðàçëè÷íîé ôîðìû âëèÿíèå âåòðà è òå÷åíèÿ êàê áû îòñóòñòâóåò, òàê

êàê îíî ñïðÿòàíî â âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé, êîòîðûå ïðè

ðàñ÷åòàõ äåòàëüíî íå ðàñøèôðîâûâàþòñÿ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýòèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ — ýòî îáëàñòü ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ëþáîé ðåçóëüòàò êîòî-

ðîãî íå äîëæåí, ïî íàøåìó ìíåíèþ, èçìåíèòü îïèñàííûå ìåõàíèçìû âîçáóæ-

äåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Îòìåòèì íåêîòîðóþ èñêóññòâåííîñòü ðàçâèòîãî âûøå ìåòîäà èññëåäîâà-

íèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Äåëî â òîì, ÷òî â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ âèäà

(8.81) èëè (12.77) âõîäÿò ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ C . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè

C=0 íåêîòîðûå âàæíûå äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÷àñòíûå ñëó÷àè ýòèõ óðàâíå-

íèé èìåþò ìíèìûå ðåøåíèÿ. ×òîáû èçáåãíóòü ýòîãî ìû, ñëåäóÿ Ãàëèåâó
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(Èçâ. ÀÍÑÑÑÐ, ÌÒÒ, 1972, ¹4, 80), ïîäáèðàåì C ñïåöèàëüíûì îáðàçîì, òàê

÷òîáû ðåøåíèå áûëî âåùåñòâåííûì.

Êâàäðàòè÷íûå è êóáè÷åñêèå íåëèíåéíûå ÷ëåíû â âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ

ìîãóò ôîðìèðîâàòü âîëíû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû îïðåäåëÿ-

þò âîëíû ñ êðóòûì, äàæå ðàçðûâíûì ôðîíòîì. Êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ìî-

æåò ïîðîæäàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, èìåþùèå ñêëàäêè íà èõ ïðîôèëÿõ

(ñì. òàêæå ÷àñòü V). Â îáùåì ñëó÷àå, àìïëèòóäà êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ âîëí,

âîçáóæäàåìûõ â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü àì-

ïëèòóäó êâàäðàòè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí [54, 55, 57, 63, 67].

Ïîÿâëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí, èìåþùèõ êðóòûå, äàæå

ñêëàä÷àòûå ôðîíòû, óäèâèòåëüíî, òàê êàê âëèÿíèå äèñïåðñèè íà âîëíû â ãëó-

áîêîì îêåàíå âåëèêî, è, ñîãëàñíî ýòîìó, ýêñòðåìàëüíûå îêåàíñêèå âîëíû òàì

ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîìó íàëîæåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ

âîëí. Îäíàêî, ñîãëàñíî ðàçâèòîé òåîðèè, îíè ìîãóò âîçíèêàòü âïîëíå çàêîíî-

ìåðíî â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, êîãäà ãëóáèíà íå ïðåâûøàåò ïîëîâè-

íû äëèíû âîëíû. Òîãäà, åñëè ïàðàìåòðû âîëíû, âåòðà è âåòåð-âîëíà âçàèìî-

äåéñòâèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ðåçîíàíñà (� �R 6 1), òî âîëíà ìîæåò óñèëèòüñÿ

è ïðèîáðåñòè î÷åíü êðóòîé ôðîíò. Òàêèå âîëíû îïèñûâàþòñÿ ðàçâèòîé â êíèãå

òåîðèåé íåëèíåéíûõ, ñëàáî äèñïåðñèîííûõ âîëí (ðàçäåë 6.7 è ãëàâà 8). Òàêèå

âîëíû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ, íàïðèìåð, â Ñåâåðíîì ìîðå. Âî-âòîðûõ, êîãäà íà ïî-

âåðõíîñòè îêåàíà âîçíèêàþò ñëîè âîäû, îòëè÷àþùèåñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè. Òàêèå ñëîè, äîñòèãàþùèå êèëîìåòðîâîé è áîëåå äëèíû, îòêðûòû â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðåçîíàíñíûå ïîëîñû. Êàê

è â ïåðâîì ñëó÷àå, âîçíèêàþùèå òàì ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ìîãóò áûòü îïèñà-

íû êàê íåëèíåéíûå, äëèííûå, ñëàáî äèñïåðñèîííûå âîëíû. Ñêàçàííîå íå îò-

ìåíÿåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ãëóáî-

êîãî, íåèçìåííîãî ïî ãëóáèíå, îêåàíà, îäíàêî ôðîíò òàêèõ îêåàíñêèõ âîëí íå

ìîæåò áûòü êðóòûì. Ýòè âîëíû îïèñûâàþòñÿ îäíîé èëè äâóìÿ ãàðìîíèêàìè.

Âëèÿíèå âåòðà, òå÷åíèé è íåëèíåéíîñòè íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýòèõ âîëí,

âèäèìî, î÷åíü ñóùåñòâåííî. Ïðè îïðåäåëåííîì ñî÷åòàíèè óêàçàííûõ ôàêòî-

ðîâ îêåàíñêèå âîëíû óìåðåííîé âûñîòû òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êàòàñòðîôè÷å-

ñêèå. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óêàçàííûå ôàêòîðû íà÷èíàþò

îïðåäåëÿòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå. Âîëíà âîç-

íèêàåò, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà (16.21).

Âîçíèêíóâ, êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà ìåíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóø-

íûå ïîòîêè, ïðèïîâåðõíîñòíûå è âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè îêåàíà). Ýòî ïðè-

âîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé ðåçîíàíñà è ìãíîâåííîìó èñ÷åçíîâåíèþ âîëíû.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé è èõ ðåàëèçàöèÿ â îòêðûòîì

îêåàíå — ðåäêîå è êðàòêîâðåìåííîå ñîáûòèå, ïîýòîìó âîëíû, ñëåäóþùèå çà

êàòàñòðîôè÷åñêîé, îáû÷íî íå óñèëèâàþòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò «òðè ñåñò-

ðû». Êîíå÷íî, ñêàçàííîå â ýòîì ïàðàãðàôå íå îòíîñèòñÿ ê ïðèáðåæíûì âîëíàì

è âîëíàì íàä òîïîãðàôèÿìè, ãäå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîãî ðåçîíàíñà âûïîëíÿþò-

ñÿ ìíîãî ÷àùå.

Ïðîâåäåííûé â ãëàâàõ 11–16 àíàëèç èìååò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êà÷åñòâåí-

íûé õàðàêòåð. Ìû òîëüêî íàìåòèëè íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé,

îáúÿñíèâ ïîÿâëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí ðåçîíàíñíûìè ýôôåê-

òàìè. Âìåñòå ñ òåì ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò

âàæíåéøèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé õàðàêòåðèñòèêè âîëí, òàêèå êàê êðó-

òèçíà ôðîíòîâ è àìïëèòóäà âîëí. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì

èññëåäîâàíèÿ, äàííûì â 12.5, ïåðåéòè èç ïëîñêîñòè òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâà-

íèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí â íå ìåíåå âàæíóþ îáëàñòü èññëåäîâà-

íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò îïðåäåëÿòü ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ âîëí íà êîðïóñà ñóäîâ.
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17. Ýêñòðåìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëíû

ñ êîðïóñîì ñóäíà

Íàóêà ïîñòðîåíà èç ôàêòîâ, êàê äîì èç êàìíåé.

Íî êîëëåêöèÿ ôàêòîâ íå áîëüøå íàóêà, ÷åì êó÷à

êàìíÿ — äîì.

Ïóàíêàðå

17.1. Ýêñòðåìàëüíûå íàãðóçêè íà êîðïóñ ñóäíà,

âûçâàííûå ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè

Ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íà êîðïóñ ñóäíà çàâèñÿò îò

ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, íî, âèäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ìàññû è ñêîðîñòè ñî-

óäàðÿþùèõñÿ ìàññ. Ñîâðåìåííûå ñó-

äà äâèæóòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è,

åñëè êîðïóñ òàêîãî ñóäíà èñïûòûâàåò

âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíîé âîëíû

â ìîìåíò åå îïðîêèäûâàíèÿ, òî íà

êîðïóñå âîçíèêàåò èìïóëüñ î÷åíü

ìîùíîãî äàâëåíèÿ. Åãî ñ ïîëíûì

ïðàâîì ìîæíî ñðàâíèòü ñ äåéñòâèåì

ñèëüíîãî âçðûâà íà êîðïóñ. Â ðåçóëü-

òàòå íå èñêëþ÷åíî ðàçðóøåíèå ñàìûõ

ïðî÷íûõ êîðïóñîâ [3].

×òîáû ïîíÿòü ìåõàíèçì äåéñò-

âèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû íà êîðïóñ,

ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â [40].

Â ýêñïåðèìåíòàõ âîçäåéñòâèþ âîëí

ïîäâåðãàëàñü âåðòèêàëüíàÿ ñòåíà, íà

ïîâåðõíîñòè êîòîðîé çàìåðÿëîñü äàâ-

ëåíèå.

Îêàçàëîñü, ÷òî äàâëåíèå âîëíû

íå âåëèêî, åñëè âîëíà ãàðìîíè÷åñêàÿ

è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàä çíà÷èòåëüíîé

ãëóáèíîé. Äàâëåíèå îñòàåòñÿ íå ÷ðåç-

ìåðíûì, äàæå åñëè âîëíà ñòàíîâèòñÿ

êíîèäàëüíîé èëè èìåþùåé äîñòàòî÷-

íî êðóòîé ôðîíò (ðèñ.168 (à)–(ñ)).
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Ðèñ. 168. Âèäû âîçäåéñòâèé, êîòîðûì ìîæåò

áûòü ïîäâåðãíóòà âåðòèêàëüíàÿ ïðåãðàäà ñî

ñòîðîíû âîëí íà âîäå ðàçëè÷íîé ãëóáèíû.

Ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà (d), ñîîòâåòñòâóåò

âîçíèêíîâåíèþ íà ïðåãðàäå ñàìîãî âûñîêîãî

äàâëåíèÿ [40].



Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêàþùåå íà ïðåãðàäå äàâëåíèå îñòàåòñÿ äîâîëüíî ìà-

ëåíüêèì, åñëè âîëíà îïðîêèäûâàåòñÿ äàëåêî îò ñòåíêè (ðèñ.168 (å)). Âî âñåõ

ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñåêóíäà-

ìè è äàâëåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïî÷òè ñòàòè÷åñêîå. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-

òû ïîêàçàëè, ÷òî èìååòñÿ ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî äàâëåíèå íà ïðåãðàäå ðåçêî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå èìååò ìåñòî ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû (ðèñ.168

(d)). Òàêèì îáðàçîì, åñëè âîëíà íå îïðîêèäûâàåòñÿ íà ïðåãðàäó èëè îïðîêèäû-

âàåòñÿ, íî äîñòàòî÷íî äàëåêî îò íåå, òî íà ïðåãðàäå ìîæåò âîçíèêíóòü äîâîëü-

íî âûñîêîå, äëÿùååñÿ äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä, íî íå ÷ðåçìåðíîå êâàçèñòàòè÷å-

ñêîå äàâëåíèå. Åñëè, îäíàêî, âîçäåéñòâèå âîäû ïðîèñõîäèò â íåêîòîðûé

îñîáûé ìîìåíò îïðîêèäûâàíèÿ, òî î÷åíü âûñîêèå äàâëåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü

â òå÷åíèå âðåìåíè ïîðÿäêà 0.01 ñåêóíä. Âðåìÿ âîçðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ìîæåò

áûòü ïîðÿäêà 0.001 ñåêóíäû. Âîçíèêàåò èìïóëüñíîå äàâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî

ñîïîñòàâèòü ñ äàâëåíèåì ïðè âçðûâå íà ïðåãðàäå èëè îêîëî íåå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â [40], äàâëåíèå èçìåðÿëîñü íà ïîâåðõíîñòè

âåðòèêàëüíîé ñòåíû, ïîãðóæåííîé â ìîðå íà 1 ì. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè

èçìåðÿëè äàâëåíèå â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà 0.64 ì íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ

ìîðÿ, è â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà 0.33 ì è 1.2 ì âûøå ñðåäíåãî óðîâíÿ

ìîðÿ. Íåêîòîðûå âîëíû (ìåíüøå, ÷åì ïÿòü èç ñòà) îêàçûâàëè âûñîêîå äàâëå-

íèå. Äàâëåíèÿ äîñòèãàëè ñâîèõ ìàêñèìóìîâ çà âðåìÿ îò 0.005 ñåê äî 0.05 ñåê.

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 0.68 MPa áûëî â íàèíèçøåé òî÷êå (ñì. ðèñ. 169);

â ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êå îíî áûëî 0.29 MPa; â òî âðåìÿ êàê â âûñøåé òî÷êå åãî

óäàâàëîñü î÷åíü ðåäêî ðåãèñòðèðîâàòü. Ïðîôèëü äàâëåíèÿ ïðèáëèæåííî îïè-

ñûâàåòñÿ ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé.

Ïðèìåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïðåãðàäó äàí íà ðèñ. 170. Âîçíèêíîâåíèå

ïèêîâ äàâëåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, ïîýòî-

ìó ïðåäñêàçàòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ è ìîìåíò åãî âîçíèêíîâå-

íèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
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Ðèñ. 169. Äàâëåíèå íà âåðòèêàëüíóþ ñòåíó, âûçâàííîå îïðîêèäûâàþùèìèñÿ âîëíàìè.

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò 12.700 ôóíòîâ íà êâàäðàòíûé ôóò. Âðåìÿ — â ñåêóíäàõ [40].



Ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíà çàõâà-

òûâàåò íåêîòîðûé îáúåì âîçäóõà, ïðè-

ëåãàþùèé ê ïðåãðàäå. Ýòîò îáúåì ÷àñ-

òî íàçûâàþò âîçäóøíîé «ëîâóøêîé»

èëè «ïîäóøêîé» èëè «êàðìàíîì»

(ðèñ.171). Ýôôåêò çàõâà÷åííîãî àòìî-

ñôåðíîãî âîçäóõà ìîæåò áûòü î÷åíü

âàæåí [17, 40–42]. Îí ìîæåò ñóùåñò-

âåííî óìåíüøèòü âåëè÷èíó äàâëåíèÿ.

Ýòîò ýôôåêò, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåò

ðåäêîñòü ãèáåëè ñóäîâ èç-çà óäàðà ïî-

âåðõíîñòíûõ îêåàíñêèõ âîëí ïî êîðïó-

ñó. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà çàõâà÷åííîãî

â ëîâóøêó (êàðìàí) àòìîñôåðíîãî âîç-

äóõà ñóäíî èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ñî

ñòîðîíû ñìåñè âîäà-âîçäóõ âìåñòî

äåéñòâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà. Â òî

æå ñàìîå âðåìÿ îáíàðóæåíî, ÷òî ñàìîå

áîëüøîå äàâëåíèå âîçíèêàåò, êîãäà

êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îãðàíè÷åííîãî

äâèæóùèìñÿ ôðîíòîì âîëíû è ïðåãðàäîé ìàëî, íî íå íóëü. Ïî-âèäèìîìó, ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàëûé ñëîé âîçäóõà ïîçâîëÿåò ôðîíòó âîëíû ðàçîãíàòüñÿ è,

âìåñòå ñ òåì, êîëè÷åñòâî âîçäóõà ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû ñèëüíî èçìåíèòü

ïëîòíîñòü âîäû íà ôðîíòå âîëíû.
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Ðèñ. 170. Èçìåíåíèå âîëíîâîãî äàâëåíèÿ íà ïðåãðàäó [42].

Ðèñ. 171. Êàðòèíà íàãðóæåíèÿ ïðåãðàäû

îïðîêèäûâàþùåéñÿ âîëíîé (a) è åå ãðóáàÿ

ñõåìà (b) [41].



Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå âûøå [40], ñîãëàñóþòñÿ

õîðîøî ñ íåäàâíèìè èññëåäîâàíèÿìè [41–43]. Ïåðåãðàéí [42] îòìåòèë, ÷òî

«Â ëàáîðàòîðèè ïèê äàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìèëëè-

ñåêóíäû, à äëèòåëüíîñòü ïèêîâîãî äàâëåíèÿ îò 10 äî 100 ìèëëèñåêóíä». Òàêèì

îáðàçîì, ïðîôèëü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ îò ñèëüíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ìîæåò íàïîìèíàòü âîçíèêàþùèå ïðè ïîäâîäíûõ âçðûâàõ

[21, 63].

Âìåñòå ñ òåì çàìåòèì, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå âûøå âûñîêîå äàâëå-

íèå — òîëüêî îäíà øåñòàÿ òîãî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, è äëèòåëüíîñòü

åãî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç òåîðèè ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â ïðåäïî-

ëîæåíèè, ÷òî âîçäóøíûé ñëîé áåñêîíå÷íî òîíêèé [42].

Äàäèì àíàëèç âëèÿíèÿ òîíêîé âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ

êîðïóñà, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåòñÿ æåñòêîé ñòåíîé, è ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

×òîáû áåç èçìåíåíèé èñïîëüçîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â [64] Èëüãàìîâûì,

ïðèìåì îäíîìåðíóþ ìîäåëü ñîóäàðåíèÿ è ðàññìîòðèì ñëó÷àé óäàðà äâèæó-

ùåéñÿ ñòåíêè î íåïîäâèæíóþ æèäêîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì

äàâëåíèå áóäåò òåì æå, ÷òî è ïðè óäàðå ïëîñêîãî ôðîíòà ýêñòðåìàëüíîé ïî-

âåðõíîñòíîé âîëíû î íåïîäâèæíóþ æåñòêóþ ñòåíó [64]:
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0

— ñêîðîñòü çâóêà â âîäå, �
0

— ïëîò-

íîñòü âîäû, Ì — ìàññà ïëîñêîãî ôðîíòà óäàðÿþùåé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, îò-

íåñåííàÿ ê ïëîùàäè ôðîíòà,  — êîýôôèöèåíò àäèàáàòû äëÿ âîäû,  
g

— êîýô-

ôèöèåíò àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà, ° — òîëùèíà âîçäóøíîãî ñëîÿ.

17.2. Ýôôåêòû êàâèòàöèè íà êîðïóñå ñóäíà íà íàãðóçêó

Ôîðìóëà (17.1) ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçîê íà êîðïóñ ñóäíà.

Íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçíèêàåò óñëîæíÿþùåå îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå

ñ äåôîðìèðóåìîñòüþ êîðïóñà, ÷òî ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà ðåçóëüòèðóþùåå

äàâëåíèå âîäû. À èìåííî, ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà äàâëåíèÿ ýëåìåíò êîðïóñà

íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ òàê áûñòðî, ÷òî îòðûâàåòñÿ îò âîäû. Âîçíèêàåò òàê íà-

çûâàåìàÿ «êîðïóñíàÿ» (hull) êàâèòàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå

íà êîðïóñ, ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòüñÿ. Ýòî ÿâëåíèå, â ñèëó åãî ñïåöè-

ôè÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíî ãèäðîìåõàíèêàì, õîòÿ åìó ïîñâÿùåíî íå-

ñêîëüêî êíèã è ðÿä ñòàòåé [65–78]. Îíî èçó÷àëîñü ïðèìåíèòåëüíî ê äåéñòâèþ

ïîäâîäíûõ âçðûâîâ íà ñóäà. Ïðèìåíèòåëüíî ê äåéñòâèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí

íà êîðïóñà ñóäîâ îíî ïî÷òè íå óïîìèíàëîñü [21, 63], ïîýòîìó, êàê ïåðâûé øàã

â ýòîì íàïðàâëåíèè, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäîáèå ìåæäó ïðîôèëÿìè èì-
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ïóëüñîâ äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîäâîäíîì âçðûâå, è äåéñòâèè ïîâåðõíî-

ñòíîé âîëíû íà ïðåãðàäó. Â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ íà êîðïóñ äåéñò-

âóåò íå äàâëåíèå èäåàëüíî ÷èñòîé âîäû, à äàâëåíèå ñìåñè ãàç-âîäà èëè

äàâëåíèå ïóçûðüêîâîé (êàâèòèðóþùåé) æèäêîñòè.

Êîðïóñíàÿ êàâèòàöèÿ îãðàíè÷èâàåò ïàäåíèå äàâëåíèÿ â æèäêîñòè. Â ðå-

çóëüòàòå îíà ìîæåò óâåëè÷èòü äàâëåíèå íà êîðïóñ è ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà

êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ âîëíû íà ñóäíî. Èç-çà çàõâà÷åííîãî àòìîñôåð-

íîãî âîçäóõà è êîðïóñíîé êàâèòàöèè ìîæåò âîçíèêíóòü áîëüøàÿ íåîïðåäåëåí-

íîñòü â ðàñ÷åòàõ ðåàëüíûõ íàãðóçîê íà êîðïóñà ñóäîâ îò áîëüøèõ ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí, ïîýòîìó ëþáûå äàííûå, êàñàþùèåñÿ ýòîé ïðîáëåìû, ìîãóò áûòü

ïîëåçíû.

×òîáû ïðåäñòàâèòü ýôôåêò êîðïóñíîé êàâèòàöèè, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû

íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â [78] ýëåìåíò êîðïóñà ìîäåëèðîâàëñÿ êðóãëîé

ïëàñòèíîé. Íà ïëàñòèíó äåéñòâîâàëà ïîäâîäíàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Íà ðèñ. 172 ïî-

ìåùåíà ôîòîãðàôèÿ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ (òåìíûå òî÷êè è èõ ñãóùåíèÿ),

âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ïåðåä ïëàñòèíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåéñòâèè èìïóëüñà âîäû íà ãèáêóþ ïëàñòèíó äàâëå-

íèå ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì â íåêîòîðûõ òî÷êàõ æèäêîñòè, ïðèëåãàþùèõ

èëè áëèçêèõ ê ïëàñòèíå. Â ðåçóëüòàòå âîäà ïåðåõîäèò â êàâèòàöèîííîå ñîñòîÿ-

íèå. Åñëè âîäà êàâèòèðóåò, òî ïîñëåäóþùåå äâèæå-

íèå ïëàñòèíû áóäåò çàâèñåòü îò ýòîãî ïðîöåññà.

Ôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 173 è 174,

èëëþñòðèðóþò îñîáåííîñòè êàâèòàöèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñòåíêè òðóáêè ñ óäàðíîé âîëíîé â æèäêî-

ñòè, çàïîëíÿþùåé òðóáêó. Âîëíà âîçáóæäàëàñü ýëåê-

òðîâçðûâîì ìåäíîé ïðîâîëî÷êè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå

ñ åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðîâ 18 ÌêÔ, íà÷àëüíûì íà-

ïðÿæåíèåì 25 êÂ è èíäóêòèâíîñòüþ 3 ìêã. Ïðîâîëî÷-

êà ðàñïîëàãàëàñü íà îñè ñèììåòðèè òðóáêè. Äëèíà

è äèàìåòð ïðîâîëî÷êè âûáèðàëèñü, èñõîäÿ èç óñëî-

âèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, è äëÿ ïðèíÿòûõ ïà-

ðàìåòðîâ êîíòóðà ðàâíÿëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, 10

è 0.051 ñì.

Òðóáî÷êè èçãîòàâëèâàëèñü èç ñòàëè Õ18Í10Ò.Èõ

äëèíà ðàâíÿëàñü äëèíå ïðîâîäíèêà. Ðåãèñòðàöèÿ ðà-

äèàëüíûõ ñìåùåíèé îáîëî÷êè òðóáî÷êè è ïîâåðõíî-

ñòè ãàçîâîãî êàíàëà îñóùåñòâëÿëàñü âûñîêîñêîðîñò-

íîé êàìåðîé ÑÔÐ-2Ì â ðåæèìå íåïðåðûâíîé

ðàçâåðòêè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îáåñïå÷è-
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Ðèñ.172. Êàâèòàöèÿ,

âîçíèêàþùàÿ ïîñëå

îòðàæåíèÿ óäàðíîé âîëíû

îò êðóãëîé ïëàñòèíû,

çàêðûâàþùåé êîíåö

öèëèíäðè÷åñêîé òðóáû

[78].



âàþùåé äåñÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ñìåùåíèé. Íà ðèñ.173 ïðèâåäåíû òèïè÷-

íûå ôîòîðàçâåðòêè ïåðåìåùåíèÿ ïðîãèáà è ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ïîëó÷åííûå

ïðè ñúåìêå ñ òîðöà îáîëî÷êè (ðàäèóñ 1.47 ñì, äëèíà 10 ñì, òîëùèíà ñòåíîê

0.2 ñì), ïîãðóæåííîé â æèäêîñòü. Âåðõíÿÿ ôîòîãðàôèÿ ïîêàçûâàåò ôîòîðàç-

âåðòêó ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåé òî÷êè îáîëî÷êè ïðè åå ðàñøèðåíèè. Â ðåçóëü-

òàòå â æèäêîñòè ôîðìèðóþòñÿ êàâèòàöèîííûå çîíû (íèæíÿÿ ôîòîãðàôèÿ

ðèñ.173). Íà ôîòîãðàôèè ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò æèäêîñòè, òåìíûå

çîíû â æèäêîñòè — êàâèòàöèè, ðàñøèðÿþùàÿñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ òåìíàÿ

îáëàñòü — ïðîäóêòû âçðûâà.

Âèäíî, ÷òî ìàòåðèàë îáîëî÷êè äåôîðìèðóåòñÿ ïëàñòè÷åñêè ñ íåçíà÷èòåëü-

íîé óïðóãîé ðàçãðóçêîé â êîíöå ïðîöåññà. Âîëíà, îáðàçîâàííàÿ ïðè âçðûâíîì

ðàñøèðåíèè ìàòåðèàëà ïðîâîëî÷êè, èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå êàê

îò îáîëî÷êè, òàê è îò êàíàëà ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì îíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ èç âîë-

íû ñæàòèÿ â âîëíó ðàçðåæåíèÿ è íàîáîðîò. Â ðåçóëüòàòå â âîäå âîçíèêàþò çîíû

êàâèòàöèè.

Ðèñ. 174 äàåò ðåçóëüòàòû äðóãîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàì, êàê è íà ðèñ.173

(íèæíÿÿ êàðòèíêà), ïîêàçàíà ðàçâåðòêà ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ñå÷åíèÿ ñòåíêè

òðóáêè è ãàçîâîãî êàíàëà. Ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé òî÷åê òðóáû îïðåäå-

ëåíû ïðÿìûìè òîëñòûìè ëèíèÿìè (âåðõíÿÿ, õîðîøî ðàçëè÷èìàÿ ëèíèÿ,

è íèæíÿÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà íèæíåì êðàþ ðèñ. 174). Öåíòðàëüíàÿ òåìíàÿ çîíà

ñôîðìèðîâàíà ìåòàëëî-âîäíûì ïàðîì (ïðîäóêòàìè âçðûâà). Ñâåòëûå çîíû —

âîäà. Ëèíèè, èäóùèå îò ïðîäóêòîâ âçðûâà ê òðóáêå è îáðàòíî, îïðåäåëÿþò òðà-

åêòîðèþ âîëíû, âîçíèêøåé ïðè âçðûâå. Òåìíûå çîíû, ðàñïîëîæåííûå âäîëü

íåêîòîðûõ èç ýòèõ ëèíèé è îêîëî âíóòðåííèõ òî÷åê òðóáêè, ñôîðìèðîâàíû

íåñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèåé.
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Ðèñ. 173. Ñêîðîñòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ â ñå÷åíèè òðóáêè, ïîêàçûâàþùàÿ äèíàìè÷åñêîå

ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà (íèç) è ïåðåìåùåíèå òî÷êè ñòåíêè òðóáêè (âåðõ), à òàêæå

âîçíèêíîâåíèå êàâèòàöèè â æèäêîñòè [66, 68].



Ðèñ. 173 è 174 äåìîíñòðèðóþò íåêî-

òîðûå âàæíûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñò-

âèÿ îáîëî÷åê è âîëí â æèäêîñòè. Âîëíà

âîçäåéñòâóåò íà îáîëî÷êó. Ïîñëåäíÿÿ óñ-

êîðÿåòñÿ, è â âîäå ôîðìèðóþòñÿ çîíû íå-

ñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèè. Àíàëîãè÷íûå

ïðîöåññû ìîãóò èìåòü ìåñòî è ïðè äåéñò-

âèè ïîäâîäíîé âçðûâíîé âîëíû íà ñóäíî

èëè ïîãðóæåííóþ â âîäó òîíêîñòåí-

íóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 175). «Êîðïóñíàÿ»

êàâèòàöèÿ íå èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèÿ êàâè-

òàöèè è âäàëè îò ñóäíà, åñëè ñóììà äàâ-

ëåíèé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí, à

òàêæå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, çàâèñÿùåãî

îò ãëóáèíû, ïàäàåò íèæå íåêîòîðîãî êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò èìåòü ìå-

ñòî è íà ïîâåðõíîñòè ñóäîâûõ êîðïóñîâ

ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ýêñòðåìàëüíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, òàê êàê âðåìÿ äåéñò-

âèÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïðè åå îïðîêè-

äûâàíèè íà êîðïóñ ìîæåò áûòü âåñüìà

ìàëûì, à âîçíèêàþùèå äàâëåíèÿ âåñüìà

áîëüøèìè. Âîçíèêàåò ìûñëü îá èñïîëü-

çîâàíèè ïðè àíàëèçå ïîäîáíîé ñèòóàöèè

îïûòà, íàêîïëåííîãî ïðè ðàñ÷åòàõ ñóäîâ

íà äåéñòâèå ïîäâîäíûõ âçðûâîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû ó÷åòà âëèÿíèÿ êàâèòàöèè íà äèíàìè÷å-

ñêóþ ïðî÷íîñòü ïîäâîäíûõ âîåííî-ìîðñêèõ ñóäîâ, êîòîðûå îáÿçàíû ñîõðàíÿòü

âûñîêèé ñòàíäàðò ýêñïëóàòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè äåéñòâèè âçðûâà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîäîëæàåì ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ êàâèòàöèè.

Îòìå÷àåì òàêæå, ÷òî ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèè áóäóò ðàññìîòðåíû

â ÷àñòè IV, ãäå ìû áóäåì èçó÷àòü ïîâåäåíèå ñëàáîñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè

áûñòðîé äåêîìïðåññèè.
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Ðèñ. 174. Ñêîðîñòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ

êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ

ïðè îñåñèììåòðè÷íîì âçðûâå âíóòðè

çàïîëíåííîé âîäîé öèëèíäðè÷åñêîé

òðóáêè [68].

Ðèñ. 175. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà

êàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîäâîäíîé óäàðíîé âîëíû

ñ öèëèíäðè÷åñêèì êîðïóñîì ñóäíà

[65, 66].



17.3. Âëèÿíèå êàâèòàöèè íà èìïóëüñíîå äåôîðìèðîâàíèå

ýëåìåíòà êîðïóñà ñóäíà ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ âîëí íà ìîðñêèå êîí-

ñòðóêöèè ñôîðìóëèðîâàíà â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [18–20]).

Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðèâåäå-

íû ðåçóëüòàòû ðÿäà ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [18–20]. Îäíàêî îíè ñóùåñò-

âåííî íå äîïîëíÿþò òîãî ïîíèìàíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷åíî íà ïðèìåðàõ íåäåôîð-

ìèðóåìûõ ïðåãðàä. Â ÷àñòíîñòè, íåò ýïþð äàâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà äåôîðìèðóåìûå ïðåãðàäû. Ïîýòîìó, ÷òîáû íà÷àòü èñ-

ñëåäîâàíèå, ìû ïðèíÿëè, ÷òî ýïþðà äàâëåíèÿ èìïóëüñà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû

â íàèáîëåå îïàñíûõ äëÿ êîðïóñà ñëó÷àÿõ, ìîæåò íàïîìèíàòü ýïþðó äàâëåíèÿ

îò ïîäâîäíîãî âçðûâà. Ó÷åò âîçäóøíîé «ïîäóøêè» ìîæíî âûïîëíèòü, ñëåäóÿ

[64]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ó÷åñòü ýôôåêò êàâèòàöèè íà äåôîð-

ìàöèþ ýëåìåíòà êîðïóñà, íàãðóæåííîãî ýêñòðåìàëüíîé îêåàíñêîé âîëíîé.

17.3.1. Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ è ðåçóëüòàòû ÷èñëîâîãî èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåìåíò êîðïóñà â âèäå êðóãëîé ïëàñòèíû.

Ïðèíÿòî, ÷òî êðàé ïëàñòèíû çàùåìëåí, à ôðîíò ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïàðàë-

ëåëåí ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (ðèñ. 176). Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû íàìíîãî ìåíü-

øå, ÷åì ïîâåðõíîñòü ôðîíòà âîëíû, òàê ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âçàèìîäåéñò-

âèÿ äàâëåíèå ïîñòîÿííî íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Â ñëåäóþùèå ìîìåíòû

ïëàñòèíà äåôîðìèðóåòñÿ îñåñèììåòðè÷íî. Âëèÿíèå ìåìáðàííûõ ñèë è ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå ïëàñòèíû

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì [65, 66]:

w r w r w r w hw p E h
rrrr rrr rr r tt

� � � � � � �

� � � �

2 12 1

1 2 3 2 1

( )( )B �

�3

. (17.2)

Çäåñü w — ñìåùåíèå ïëàñòèíû, èíäåêñû t è r îïðåäåëÿþò ïðîèçâîäíûå îòíîñè-

òåëüíî âðåìåíè è ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, � — ïëîòíîñòü ëèñòîâîãî ìàòåðèà-

ëà, h — òîëùèíà ïëàñòèíû, E — ìîäóëü Þíãà, B— îòíîøåíèå Ïóàññîíà è p —

ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå.
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Ðèñ. 176. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé (ñëåâà) è êàâèòàöèîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèíû ñ èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì âîäû (ñïðàâà).



Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëàñòèíû (17.2), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

êàâèòàöèþ, âîçíèêàþùóþ íà ïëàñòèíå. Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå p â (17.2) ìî-

æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

p r t p a w
i t

� �C �( , )( )

0 0

, (17.3)

ãäå p
i
— äàâëåíèå âîëíû, èçìåðåííîå íà íåäåôîðìèðóåìîé ïëàñòèíå (íà æåñò-

êîé ïðåãðàäå p p
i

� ), �
0

— ïëîòíîñòü âîäû, a
0

— ñêîðîñòü çâóêà â âîäå, è w
t
—

íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàñòèíû. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà �
0 0

a w
t
â (17.3) ïðèíèìà-

åò âî âíèìàíèå ýôôåêò äåôîðìèðóåìîñòè ïëàñòèíû. Ôóíêöèÿ C( , )r t � 1èëè 0.

Îíà îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ñëó÷àé C( , )r t � 1 èìååò

ìåñòî â ñëó÷àå ñëàáîé âîëíû, êîãäà êàâèòàöèÿ íà ïëàñòèíå íå âîçíèêàåò. Î÷å-

âèäíî, êîðïóñ ñóäíà äåôîðìèðóåì, è îí íà÷èíàåò èñêàæàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ

ïîä äåéñòâèåì ãèäðîóäàðà ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò îòðà-

æåííàÿ âîëíà, çàâèñÿùàÿ îò ñìåùåíèÿ êîðïóñà. Åå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ïëàñòèíû

ðàâíî ��
0 0

a w
t
. Íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëîæèòåëüíà, òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà

��
0 0

a w
t

îòðèöàòåëüíà (âîëíà ðàñòÿæåíèÿ). Åñëè ñóììàðíîå äàâëåíèå

( )p a w
i t
��

0 0

ïàäàåò íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ p
k
, òî ñìî÷åííàÿ

ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû îòäåëÿåòñÿ îò âîäû è âîçíèêàåò êàâèòàöèÿ. Ìû óæå îò-

ìå÷àëè, ÷òî â îòëè÷èå îò õîðîøî èçâåñòíîé â ãèäðîìåõàíèêå êàâèòàöèè, ýòî

ÿâëåíèå èçâåñòíî, êàê «êîðïóñíàÿ» êàâèòàöèÿ. Îïèñàííûé ïðîöåññ íàçûâàþò

êàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì æèäêîñòü-êîíñòðóêöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî èíî-

ãäà ýòî âçàèìîäåéñòâèå èìååò áîëüøîé ýôôåêò íà îòêëèê êîðïóñà ïîäâîäíîãî

ñóäíà íà äåéñòâèå âçðûâíîé íàãðóçêè.

Îïèøåì ïðîöåññ îòûñêàíèÿ ôóíêöèè C( , )r t . Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò

âðåìåíè è íåêîòîðîé òî÷êå âëàæíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû p a w p
i t k
� 
�

0 0

,

òî â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè â ýòîé òî÷êå ìû ïðèíèìàåì C( , )r t � 1. Íàîáî-

ðîò, åñëè p a w p
i t k
� #�

0 0

, òî â ñëåäóþùèé ðàç ìîìåíò ìû ïîëàãàåì C( , ) .r t � 0

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàåòñÿ êàâèòàöèÿ íà âëàæíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò ïðè äàâëåíèÿõ îò –0.2 äî

–0.35 MPa. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðóçêè

î÷åíü ìàëà (ðèñ. 169, 170) è äâèæåíèå ñóäíà, êàê öåëîãî, íå î÷åíü ñóùåñòâåííî

äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîðïóñ-âîëíà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèíèìàòü,

÷òî íà÷àëüíûå ñìåùåíèå è ñêîðîñòü ïëàñòèíû ðàâíû íóëþ. Íà÷àëüíîå äàâëå-

íèå âîäû íà ïëàñòèíå, ñëåäóÿ [64, 65], ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

p A e e
i

a t a t
� �( )1

0 0

� �

, (17.4)

ãäå A, �, � — êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó è ôîðìó âîëíû. Ýòè

ïîñòîÿííûå ìîãóò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå çàõâà÷åííîãî âîëíîé âîçäóõà [64].
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17.3.2. Ýôôåêò äåôîðìèðóåìîñòè ïëàñòèíû

íà èìïóëüñíîå äàâëåíèå âîäû

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òîëùèíû ñòàëüíîé êðóãëîé ïëàñòèíû íà ïðîãèá

è äàâëåíèå íà ïëàñòèíå. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè R=5.5 ñì, a
0

1500� ì/cåê.

Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå äàâëåíèå â âîëíå (17.4), ñîñòàâëÿëè: A=2.5 MPa,

� � �0 07. cì

–1

è � � �5 cì

–1

, ò.å. ýïþðà äàâëåíèÿ èìåëà ó÷àñòîê áûñòðîãî ðîñòà

è áîëåå ïëàâíîãî ñïàäà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé [65, 66].

Íà ðèñ. 177 äàåòñÿ ñðàâíåíèå êðèâûõ äàâëåíèÿ íà öåíòð ïëàñòèí ðàçíîé

òîëùèíû (êðåñòèêè — äàâëåíèå íà àáñîëþòíî íåïîäâèæíóþ ïðåãðàäó) è êðè-

âûõ ïðîãèáà â öåíòðå ýòèõ æå ïëàñòèí. Öèôðû 1.2, 0.8, 0.4, è 0.2 íà ðèñóíêå

ïîêàçûâàþò, ïðè êàêèõ h ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò îòìå÷åííûõ êðèâûõ. Êàê âèäíî,

âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè ïëàñòèíû ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïåðâîãî ïèêà äàâëåíèÿ îò òîëùèíû ïëàñòèíû. Â ïî-

ñëåäóþùåì ñìåùåíèå ïëàñòèíû â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ âîëíû ìîæåò

âûçâàòü ðåçêîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ h & 08. ñì äàâëåíèå íå ïàäàåò íèæå íóëÿ, â òî âðåìÿ êàê

ïðè h 6 0 4. ñì â âîäå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè, åñëè

ïðèíÿòü, ÷òî êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò ïðè äàâëåíèÿõ îò –0.2 äî –0.35 MPa. Íà ïëà-

ñòèíå ñ h =0.4 ñì êàâèòàöèÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðè t � 6 ñì/a
0

. È îòðèöàòåëüíîå

äàâëåíèå ñóùåñòâóåò äî t � 13 ñì/a
0

. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû äî h =0.2 ñì

îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå âîçíèêàåò ïîçäíåå (t � 9 ñì/a
0

), îäíàêî, âðåìÿ ñóùå-

ñòâîâàíèÿ çîíû ðàçðåæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå

h =0.4 ñì. Èíòåðåñíî, ÷òî â ïåðâûå ìîìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîñòü ñìåùå-

íèÿ ïëàñòèíû ñ h =0.4 ñì âûøå, ÷åì ó áîëåå òîíêîé ïëàñòèíû ñ h =0.2 ñì. Êî-
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Ðèñ. 177. Äàâëåíèå, âû÷èñëåííîå áåç ó÷åòà êàâèòàöèè (ñëåâà) è ñìåùåíèå (ñïðàâà), íàéäåííûå â

öåíòðå ïëàñòèí ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Çäåñü T =ñì/a
0

.



ãäà w
t

ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, ïëàñòèíà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå æåñòêîé äëÿ

âîëíû è äàâëåíèå íà÷èíàåò ïîâûøàòüñÿ. Ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè ïëàñòèíû

âîäà ñæèìàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî è äàâëåíèå íà÷èíàåò ïðåâûøàòü äàâëåíèå íà

òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà è ôîðìà âòîðîãî ïèêà äàâëåíèÿ íà

ðèñ. 177 çàâèñÿò îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Óâåëè÷åíèå

÷àñòîòû (òîëùèíû ïëàñòèíû) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïè-

êàìè äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 177 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò îòðèöàòåëüíî-

ãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü âàæíûì, åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðóçêè ïèêîì

äàâëåíèÿ âîëíû ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû ïëàñòèíû.

12.3.3. Ýôôåêòû êîðïóñíîé êàâèòàöèè

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü, îïèñàííóþ âûøå, ìû èçó÷èëè ýôôåêò êàâèòàöèè íà

ñìåùåíèå ïëàñòèíû è äàâëåíèå. Áûëè èññëåäîâàíû ïëàñòèíû èç àëþìèíèåâî-

ãî ñïëàâà Ä16ÀÒ [65, 66] ðàçëè÷íûõ òîëùèí. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 178 (ñïëîøíûå ëèíèè — êàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ðàçðûâíûå

ëèíèè — ðàñ÷åò áåç ó÷åòà êàâèòàöèè). Ìû ïðèíèìàëè a
0

1200� ì/cåê,

p
k

� �0 2. MPa, R=5.5 ñì. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà äàâëåíèÿ: A=1.7 MPa,

� � �03. cì

–1

è� � �0 07. cì

–1

. Êðèâûå äàâëåíèÿ â öåíòðå ïëàñòèíû, îòìå÷åííûå

öèôðàìè 1, 2, 3 è 4, 5, 6, ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíàì h=0.8, 0.4 è 0.2 ñì. Ó êðè-

âûõ 5 è 6, êîòîðûå âû÷èñëåíû ñîãëàñíî êàâèòàöèîííîé ìîäåëè, åñòü îòðåçêè,

ñîâïàäàþùèå ñ ëèíèåé p=0. Äëÿ h=0.8 ñì äàâëåíèå äîñòèãàåò îòðèöàòåëüíûõ

âåëè÷èí, íî íå îïóñêàåòñÿ íèæå, ò.å. êàâèòàöèÿ íå âîçíèêàåò. Êàâèòàöèÿ ïîÿâ-

ëÿåòñÿ äëÿ h=0.4 ñì. Âðåìÿ æèçíè êàâèòàöèîííîé çîíû îêîëî

10 cì/a
0

. Äëÿ h =0.2 ñì êàâèòàöèîííàÿ çîíà ñóùåñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî â òå-

÷åíèå 16 cì/a
0

. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êàâèòàöèÿ ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî èçìåíèòü äàâëåíèå âîëíû íà öåíòð ïëàñòèíû. Òåïåðü èññëåäóåì
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Ðèñ. 178. Êðèâûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà öåíòð ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè

ïëàñòèíû. Çäåñü T = ñì/a
0

.



âëèÿíèå êàâèòàöèè íà äåôîðìàöèþ âñåé ïëàñòèíû è äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå

íà íåå.

Êðèâûå íà ðèñ. 179 õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïëàñòèíó è åå

ñìåùåíèÿ â ñëó÷àå h = 0.2 ñì. Êðèâûå 1, 2, 3 è 4, 5, 6 ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì

10, 20, 70 cì/a
0

è 10, 20, 32 cì/a
0

. Ñïëîøíûå êðèâûå íàéäåíû ñ ó÷åòîì, à ïðå-

ðûâèñòûå êðèâûå — áåç ó÷åòà êàâèòàöèè. Ñîãëàñíî êàâèòàöèîííîé ìîäå-

ëè, ñìåùåíèå äîñòèãëî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàíüøå (êðèâàÿ 6,

t=32 cì/a
0

), â òî âðåìÿ êàê íåêàâèòàöèîííàÿ ìîäåëü äàëà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå ïîçæå (êðèâàÿ 3, t=70 cì/a
0

). Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå, íàéäåííîå ïðè

ó÷åòå êàâèòàöèè, áûëî ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå ñìåùåíèÿ, âû÷èñëåííîãî áåç

åãî ó÷åòà. Èç ðèñ. 178 âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû ïåðåìåùàåò-

ñÿ â íà÷àëüíûå ìîìåíòû êàê òâåðäîå òåëî. Ñìåùåíèå èçìåíÿåòñÿ áûñòðî òîëü-

êî îêîëî êðàÿ. Ïîýòîìó êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò îêîëî êðàÿ ïëàñòèíû. Òàì

ïðè t=10 cì/a
0

ôîðìèðóåòñÿ ïîäîáíàÿ êîëüöó êàâèòàöèîííàÿ çîíà. Ïðè

t = 20 cì/a
0

êàâèòàöèîííàÿ çîíà ïåðåìåùàåòñÿ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïëàñòè-

íû. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàñòèíû â ïîñëåäóþùåì óìåíüøàåòñÿ, è êàâèòàöè-

îííàÿ çîíà, óìåíüøàåòñÿ òîæå. Êàâèòàöèÿ èñ÷åçàåò, êîãäà ïëàñòèíà íà÷èíàåò

âîçâðàùàòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýô-

ôåêò êàâèòàöèè íà äåôîðìàöèþ ýëåìåíòîâ êîðïóñà ñóäíà â íåêîòîðûõ ýêñòðå-

ìàëüíûõ ñëó÷àÿõ äåéñòâèÿ îêåàíñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ìîæåò áûòü î÷åíü

âàæíûì. Â öåëîì, ýòî çàêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìíîãèõ ïóáëèêà-

öèé, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå ïîäâîäíîãî âçðûâà íà êîðïóñà ñóäîâ.

17.3.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 180. Îñíîâíîé ïðèíöèï, èñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåí-
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Ðèñ. 179. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (ñëåâà) è ñìåùåíèå ïëàñòèíû (ñïðàâà),

ðàññ÷èòàííûå äëÿ h=0.2 ñì. Ñïëîøíûå êðèâûå íàéäåíû ñ ó÷åòîì, à ïðåðûâèñòûå êðèâûå —

áåç ó÷åòà êàâèòàöèè.



òå, — ïðåîáðàçîâàíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áûñòðî äâèæóùåéñÿ ìàññû (ïëî-

ñêèé ïîðøåíü) â ýíåðãèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà

ïëàñòèíó. Ïîðøåíü ðàçãîíÿëñÿ ñæàòûì ãàçîì, çàêëþ÷åííûì â âåðõíþþ ÷àñòü

öèëèíäðà (ðàäèóñ R=5.5 ñì).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé

ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû (1), èìåþùåé âíóòðåííèé äèàìåòð 112 ìì. Òîëùè-

íà ñòåíêè òðóáû 20 ìì. Ñêîðîñòü çâóêà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ âîäû â òðóáå,

1265 ì/ñåê. Ïîðøåíü (2) óäàðÿåò ïî ïîâåðõíîñòè âîäû è ñîçäàåò âîëíó ñæàòèÿ

(3). Íèæíèé êîíåö òðóáû çàêðûò êðóãëîé ïëàñòèíîé (4), êîòîðàÿ çàæàòà ïî ïå-

ðèìåòðó åå êðàÿ. Âîëíà ñæàòèÿ äåôîðìèðóåò ïëàñòèíó, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 180. Ïëàñòèíà íàðèñîâàíà â åå íà÷àëüíîì è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíè-

ÿõ. Âûñîòà âîäíîãî ñòîëáà íàä ïëàñòèíîé 50 ñì. Ìåæäó ïîðøíåì è ïîâåðõíî-

ñòüþ âîäû èìååòñÿ âîçäóõ (âîçäóøíàÿ ïîäóøêà). Ýòîò âîçäóõ îòêà÷èâàåòñÿ, íî

íåêîòîðîå âëèÿíèå âîçäóøíîé ïîäóøêè îñòàåòñÿ. Îíà óìåíüøàåò àìïëèòóäó

âîëíû â âîäå äî äâóõ ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì, âîçíèêàþùèì ïðè

ïîëíîì îòñóòñòâèè âîçäóøíîé ïîäóøêè.

Ñíà÷àëà èçëîæèì íåêîòîðûå äàííûå èññëå-

äîâàíèé âëèÿíèÿ êàâèòàöèè íà äàâëåíèå, âîçíè-

êàþùåå â æèäêîñòè. Èçó÷àëèñü ñëó÷àè ìàëåíü-

êèõ (óïðóãèõ) äåôîðìàöèé ïëàñòèíû, êîãäà

ìàññà ïîðøíÿ ñîñòàâëÿëà 13 êã, à ñêîðîñòü óäàðà

ïîðøíÿ ïî âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñîõðàíÿëàñü ïî-

ñòîÿííîé 1.8–2.0 ì/ñåê. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âîäíîãî ñòîëáà ñ ïîìîùüþ

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Êðèâûå

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ýêðà-

íå îñöèëëîãðàôà. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè
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a b

Ðèñ. 180. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àïïàðàòà (a) è âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû

â âîäå ñ ïëàñòèíîé (b).

Ðèñ. 181. Îñöèëëîãðàììà

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè òîëñòîé

ïëàñòèíû.



äàâëåíèÿ áûëè êàëèáðîâàíû ñòàòè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè, è îáå êàëèáðîâêè äàëè

èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû.

Îñöèëëîãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ñ òîëùè-

íîé h=20 ìì ïîêàçàíà íà ðèñ. 181. Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðî

è çàòåì ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Àìïëèòóäà äàâëåíèÿ 1.25 MPa,

è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äàâëåíèÿ îêîëî 2 ìñåê. Ýòà îñöèëëîãðàììà ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê èñõîäíàÿ òî÷êà ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âëèÿíèÿ êàâèòàöèè. Íèæå

ìû èññëåäóåì, êàê ýòà îñöèëëîãðàììà ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè h.

Îñöèëëîãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí èç ñïëàâà

Ä16ÀÒ ñ òîëùèíàìè h = 8, 4 è 2 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 182 (a, b, c), ñîîòâåòñò-

âåííî. Äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå íà ñòåíêå òðóáû â òî÷êàõ 255 ìì è 55 ìì îò

êðîìêè ïëàñòèíû, ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì I è II, ñîîòâåòñòâåííî. Ó ïîìåùåí-

íûõ ñëåâà êðèâûõ îäíî ãîðèçîíòàëüíîå äåëåíèå ñåòêè ñîîòâåòñòâóåò 2 ìñåê,

ó ðàñïîëîæåííûõ ñïðàâà òåõ æå êðèâûõ îäíî ãîðèçîíòàëüíîå äåëåíèå ñåòêè ñî-

îòâåòñòâóåò 0.5 ìñåê. Âåðõíÿÿ ïàðà êðèâûõ çàìåðåíà äëÿ ñëó÷àÿ ïëàñòèíû

ñ h =8 ìì, ñðåäíÿÿ ïàðà — äëÿ h = 4 ìì è íèæíÿÿ ïàðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò

h = 2 ìì.
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Ðèñ. 182. Ýôôåêò òîëùèíû ïëàñòèíû íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ

ïî âûñîòå ñëîÿ âîäû.



Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëàñòèíû ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èç-

ìåíåíèþ ïèêîâ â êðèâûõ äàâëåíèÿ è ê óâåëè÷åíèþ èõ äëèíû, ò.å. ê óâåëè÷å-

íèþ âðåìåíè äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèíà-æèäêîñòü. Ïðè àíàëèçå

îñöèëëîãðàìì ìû ðàññìîòðèì, ïðåæäå âñåãî, êðèâûå, ïîëó÷åííûå äàò÷èêîì

II, ðàñïîëîæåííûì âáëèçè ïëàñòèíû. Ýòè êðèâûå ñîñòîÿò èç ïåðâîãî ïèêà,

ó÷àñòêà ñïàäà äàâëåíèÿ è âòîðîãî ïèêà, êîòîðûé áîëåå ðàñòÿíóò, ÷åì ïåðâûé.

Ïåðâûé ïèê ôîðìèðóåòñÿ äàâëåíèåì, âîçíèêàþùèì â íà÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîãäà ïëàñòèíà òîëüêî íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ. Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëà-

ñòèíà-æèäêîñòü íà ýòîò ïèê î÷åâèäíî. Ïèêîâàÿ àìïëèòóäà äàâëåíèÿ ñèëüíî

çàâèñèò îò òîëùèíû ïëàñòèíû è ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ìàêñèìàëü-

íîå äàâëåíèå 1.25 MPa ïèêà íà ðèñ. 181.

Äàâëåíèå îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, íåñìîòðÿ íà åãî ñèëüíîå èçìåíåíèå

â ñëó÷àå ïëàñòèíû òîëùèíîé 8 ìì (a). Îäíàêî ïîñëå ïåðâîãî ïèêà âîçíèêàåò

êàâèòàöèÿ, åñëè òîëùèíà ïëàñòèíû óìåíüøàåòñÿ äî 4 ìì (b) è 2 ìì (c). Çàòåì

äàâëåíèå ðåçêî è ñèëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèåì âîäíîãî

ñëîÿ è ïëàñòèíû, êîãäà êàâèòàöèîííàÿ çîíà îêîëî ïëàñòèíû ðàçðóøàåòñÿ.

Àìïëèòóäà âòîðîãî ïèêà áëèçêà (h=8 ìì (a)) èëè ïðåâûøàåò (h=4 ìì (b)

è h=2 ìì (c)) âåëè÷èíó ïåðâîãî ïèêà è çàâèñèò ñèëüíî îò h. Òàêèì îáðàçîì,

âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàâèòàöèè è äëèíà âòîðîãî ïèêà îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòå-

ðîì äâèæåíèÿ ïëàñòèíû, ò.å. åå çàìåäëåíèåì è îáðàòíûì äâèæåíèåì ïîä äåé-

ñòâèåì óïðóãèõ ñèë.

Ýôôåêò òîëùèíû ïëàñòèíû âëèÿåò áîëåå ñëàáî íà êðèâûå äàâëåíèÿ I, èç-

ìåðåííûå íà ðàññòîÿíèè 255 ìì îò êðîìêè ïëàñòèíû. Íà íèõ ïåðâûé ïèê îïðå-

äåëÿåòñÿ ôðîíòîâîé ÷àñòüþ âîëíû, èíèöèèðóåìîé óäàðîì ïîðøíÿ (ðèñ. 182),

ïîýòîìó ýòîò ïèê çàâèñèò ñëàáî îò òîëùèíû ïëàñòèíû. Îäíàêî ñëåäóþùàÿ çà

ïèêîì çîíà ðàçðåæåíèÿ è êàâèòàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû ïëàñòè-
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Ðèñ. 183. Äàâëåíèå â öåíòðå ïëàñòèíû: àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16ÀÒ, h = 2 ìì (ñëåâà)

è áðîíçîâûé ñïëàâ ÁðÊÌö, h = 1 ìì (ñïðàâà).



íû. Âòîðîé ïèê îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïëàñòèíà-âîäà. Îí âîçíèêàåò,

åñëè h=4 ìì (b) è h=2 ìì (c), ïîñëå ñõëàïûâàíèÿ çîíû êàâèòàöèè è ïîñëåäóþ-

ùåãî óäàðà æèäêîñòè ïî ïëàñòèíå.

Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå îêîëî öåíòðà äâóõ ðàçëè÷íûõ ïëà-

ñòèí, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 183. Òîëùèíû è ìàòåðèàëû ïëàñòèí âûáðàíû ðàç-

íûìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïëàñòèíû ïîëó÷àëè çíà÷èòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â çîíå

óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà. Ýòî ãàðàíòèðîâàëî ïîÿâëåíèå êàâèòàöèîííûõ

ýôôåêòîâ ïðè íåñòàöèîíàðíîì âçàèìîäåéñòâèè ïëàñòèíà-âîäà.

Îñöèëëîãðàììû îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 182. Ó íèõ åñòü

òðè ãëàâíûõ ïèêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíûì ðàäèàëüíûì äâèæåíèåì

âîäû âäîëü ïëàñòèí âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âðåìÿ æèçíè êàâèòàöèîííûõ

çîí îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëàìè ìåæäó ïèêàìè íà êðèâûõ äàâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî

ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çîíû êàâèòàöèè â öåíòðå ïëàñòèíû ïðè-

áëèçèòåëüíî 0.2 ìñåê. Òðåòèé ïèê ñôîðìèðîâàí îáðàòíûì äâèæåíèåì ïëàñòè-

íû è îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû.

Âî âðåìÿ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæåíèå âîäû ìîæíî ñ÷è-

òàòü îäíîìåðíûì. Äàëåå èç-çà ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíû, êîòîðîå çàâèñèò îò ðà-

äèàëüíîé êîîðäèíàòû, âîçíèêàåò ñèëüíîå ðàäèàëüíîå äâèæåíèå æèäêîñòè

è ôîðìèðóþòñÿ ðàäèàëüíûå âîëíû äàâëåíèÿ è êàâèòàöèè, ïîýòîìó îñöèëëî-

ãðàììû, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïëàñòèíû, êàê ýòî è îæèäàëîñü, îò-

ëè÷àëèñü.

17.4. Êàâèòàöèîííûå ïðîöåññû ïðè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîì

äåôîðìèðîâàíèè ïëàñòèí èìïóëüñîì âîäû

Êîðïóñíàÿ êàâèòàöèÿ, ïî ñàìîé

ñâîåé ïðèðîäå, ñèëüíî çàâèñèò îò õà-

ðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåãðàäû.

×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòî, ìû ðàññìîò-

ðèì äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîë-

íåííûõ ïðè ñèëüíîì óâåëè÷åíèè àì-

ïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû è óðîâíÿ

äåôîðìàöèè ïëàñòèíû.

Èñïîëüçîâàëàñü òà æå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Âûñîòà ñòîëáà

âîäû áûëà óâåëè÷åíà äî 65 ñì. Ñêî-

ðîñòü óäàðà ïîðøíÿ âîçðîñëà îò 1.8–2

ì/ñåê äî 30–33 ì/ñåê. Ìàññà ïîðøíÿ
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Ðèñ. 184. Âîëíû äàâëåíèÿ, çàìåðåííûå íà

ñòåíêå òðóáû íà ðàññòîÿíèè 32 ñì (êðèâàÿ 1)

è 1.5 ñì (êðèâàÿ 2) îò êðîìêè òîëñòîé

ïëàñòèíû.



óìåíüøèëàñü îò 13 êã äî 2.3 êã. Â ðåçóëüòàòå äàâëåíèå â âîëíå âîçðîñëî äî

15–18 MPa.

Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ, çàìåðåííûå â äâóõ òî÷êàõ âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè òðóáû íà ðàññòîÿíèè 32 ñì (êðèâàÿ 1) è 1.5 ñì (êðèâàÿ 2) îò ïëàñòèíû, ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 184. Òîëùèíà ïëàñòèíû h =2 ñì. Îäíî äåëåíèå íà êðèâîé 1 ñî-

îòâåòñòâóåò 8 MPa, íà êðèâîé 2 — 11 MPa. Ó êðèâîé 1 åñòü äâà áîëüøèõ ïèêà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîõîæäåíèåì ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí. Ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ãèäðîóäàðà â òðóáå óñòàíîâêè, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå Æóêîâñêî-

ãî, ðàâíà 1265 ì/ñåê, ïîýòîìó âîëíà ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå 64 ñì çà 0.5 ìñåê, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì ïèêîâ íà êðèâîé 1. Êðèâàÿ 2 èìååò áîëüøîé ïåð-

âûé ïèê, âûçâàííûé ïî÷òè óäâîåíèåì àìïëèòóäû âîëíû ó ïëàñòèíû, è âòî-

ðîé, ðàñïîëîæåííûé íåäàëåêî îò ïåðâîãî. Ïîÿâëåíèå åãî íåâîçìîæíî îáúÿñ-

íèòü îòðàæåíèåì âîëíû îò ïîðøíÿ (òðåòüè íåçíà÷èòåëüíûå ïèêè íà âåðõíåé

è íèæíåé êðèâûõ). Ïðîèñõîæäåíèå âòîðîãî ïèêà, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ðàäèàëü-

íûì äâèæåíèåì âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, âûçâàííûì íåêîòîðîé

äåôîðìèðóåìîñòüþ ïëàñòèíû è òðóáû, òàê êàê îêîëî ïëàñòèíû âîçíèêàåò

î÷åíü âûñîêîå äàâëåíèå.

Íà ðèñ.185 äàíî ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ äàâëåíèÿ äëÿ ïëàñòèí èç ñòàëè

Ñò. 3 (a) è äóðàëþìèíà (b). Òîëùèíà ïëàñòèí h=4 ìì. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü íà

ïîâåðõíîñòè òðóáû íà ðàññòîÿíèè 1.5 ñì îò ïëàñòèíû. Êðèâûå õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ âûçâàííûìè êàâèòàöèåé ïèêàìè. Â ñëó÷àå ñòàëüíîé ïëàñòèíû êàâèòàöèîí-

íûå çîíû ÿâëÿþòñÿ áîëåå îïðåäåëåííûìè è ñóùåñòâóþò äîëüøå, ÷åì äëÿ ïëà-

ñòèíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Îñòàòî÷íûå ïðîãèáû ïëàñòèí ñîñòàâëÿëè,

ñîîòâåòñòâåííî, 13 ìì è 12.4 ìì.

Îöåíèì òåïåðü âëèÿíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Îñöèëëîãðàììû äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî íà êðàÿõ (êðèâàÿ 1) è â öåíòðå (êðè-
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Ðèñ. 185. Ïðèìåðû ðàçâèòèÿ êîðïóñíîé êàâèòàöèè âáëèçè êðîìîê ïëàñòèí èç ñòàëè (a) è

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (b).



âàÿ 2) ïëàñòèíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ â 1.5 ñì îò åå ïîâåðõíîñòè,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 186 (à — äëÿ h=4 ìì, b — äëÿ h=2 ìì). Áûñòðûå èçìå-

íåíèÿ êðèâûõ äàâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì â âîäå êàâèòàöèè è ñ åå ðà-

äèàëüíûì äâèæåíèåì, âûçâàííûì äåôîðìàöèåé ïëàñòèíû. Èç êðèâûõ ñëåäó-

åò, ÷òî çîíû êàâèòàöèè ìîãóò îõâàòûâàòü âñþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû.

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàâèòà-

öèè â öåíòðå ïëàñòèíû ïðåâûøàåò 0.2 ìñåê.

Âåëè÷èíà ïèêîâ äàâëåíèÿ çàâèñèò îò òîëùèíû

ïëàñòèíû. Äåôîðìèðóåìîñòü ïëàñòèíû ñèëü-

íî ìåíÿåò äàâëåíèå â æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ äàâëåíèåì â ïàäàþùåé âîëíå (ñì. ðèñ.184).

Âðåìÿ äåéñòâèÿ æèäêîñòè íà ïëàñòèíó óâåëè-

÷èâàåòñÿ.

Â [65–68] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êàâèòàöèîííûõ

çîí, âîçíèêàþùèõ â ñòîëáå æèäêîñòè ïðè îïè-

ñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ. Äëÿ ïðîñòîòû

ñòîëá æèäêîñòè íàä ïëàñòèíîé ñ÷èòàëñÿ áåñ-

êîíå÷íûì. Íà ðèñ. 187 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ

çîí êàâèòàöèè, âîçíèêàþùèõ ïðè îäíîì âàðè-

àíòå äåéñòâèÿ âîëíû äàâëåíèÿ íà ïëàñòèíó.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè t � 0 0000075. ñåê

ñêîðîñòü ïëàñòèíû äîñòèãëà âåëè÷èíû, äîñòà-

òî÷íîé äëÿ îòðûâà îò æèäêîñòè. Íà ïëàñòèíå
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Ðèñ. 186. Ïðèìåðû ðàçâèòèÿ êîðïóñíîé êàâèòàöèè íà êðàÿõ (êðèâàÿ 1) è â öåíòðå (êðèâàÿ 2)

ïëàñòèíû ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ.

Ðèñ. 187. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ çîí

êàâèòàöèè [65–68].



âîçíèêàåò êàâèòàöèÿ. Äàëåå ïàäàþùàÿ âîëíà îòðàæàåòñÿ îò ãðàíèöû êàâèòè-

ðóþùåé æèäêîñòè êàê âîëíû ðàçðåæåíèÿ, æèäêîñòü ó ãðàíèöû ðàçðóøàåòñÿ,

îáúåì çîíû áûñòðî ðàñòåò. ×àñòèöû æèäêîñòè ïðîõîäÿò ÷åðåç çîíó êàâèòàöèè,

äîñòèãàþò ïëàñòèíû, è äàâëåíèå íà åå ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ïðè

t � 0 000008. ñåê êàâèòàöèîííàÿ çîíà îòäåëÿåòñÿ îò ïëàñòèíû è åå òîëùèíà äîñ-

òèãàåò 20 ñì. Â ïîñëåäóþùåì îíà óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè âåðõíÿÿ ãðàíèöà êàâèòàöèè ïåðåñòàåò ñìå-

ùàòüñÿ, òàê êàê àìïëèòóäà ïàäàþùåé íà íåå âîëíû äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íà-

ñòîëüêî ìàëîé, ÷òî âîçíèêàþùèå îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ íå äîñòàòî÷íû äëÿ

ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòè. Â òî æå âðåìÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïîä

äåéñòâèåì âîëíû ñæàòèÿ, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ ÷àñòèö æèä-

êîñòè íà ïëàñòèíå. Çîíà êàâèòàöèè íà÷èíàåò ðàññëàèâàòüñÿ è óìåíüøàòüñÿ

â ðàçìåðàõ ïðè t � 0 0000265. ñåê. Êðîìå ðàññìîòðåííîé, â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè â æèäêîñòè âîçíèêàþò è äðóãèå çîíû êàâèòàöèè, îäíàêî èõ âðåìÿ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ è ðàçìåðû ìåíüøå, ÷åì ó îñíîâíîé çîíû.

Ïîâåäåíèå êàâèòàöèîííûõ çîí è ïëàñòèíû çàâèñèò îò óðîâíÿ äåôîðìàöèè.

Â ñëó÷àå óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïëàñòèíà âñåãäà âîçâðàùàåòñÿ ê åå èñõîäíîìó

ïîëîæåíèþ. Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïëàñòèíà ïðèîáðåòàåò ôîðìó

ïîëîãîé ñôåðû èëè ðàçðóøàåòñÿ.

Ìû ïîêàçàëè î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå êîðïóñíîé êàâèòàöèè íà äàâëåíèå

â æèäêîñòè. Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå äåìîí-

ñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êàâèòàöèè íà îñòàòî÷íûé ïðîãèá ïëàñòèí.

Íà ðèñ. 188 (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå êðèâûå èç ïðèâåäåííûõ â [73].

Äàíî ñîïîñòàâëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ ïëàñòèí (øèðèíà 78 ìì, äëèíà
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Ðèñ. 188. Âëèÿíèå êàâèòàöèè íà ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá öåíòðà ïëàñòèíû (ñëåâà) [73];

è ïëàñòèíû, ðàçðóøåííûå èìïóëüñîì â âîäå (ñïðàâà) [65, 66]. Âåëè÷èíà E îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ

èìïóëüñà âîäû.



  78 ìì, òîëùèíà 0.6 ìì), íàãðóæåííûõ èìïóëüñîì äàâëåíèÿ ýêñïîíåíöè-

àëüíîãî ïðîôèëÿ â âîäå. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà E ìåíÿëàñü [73]. Äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòîâ íàíåñåíû òî÷êàìè. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ðàçíûì òåîðèÿì: ïî äâó-

ìåðíîé òåîðèè êàâèòàöèè — êðèâàÿ 1 (ìåòîä Ãàëèåâà [65, 66]), ïî ãèïîòåçå

Øàóýðà — êðèâàÿ 2 è áåç ó÷åòà êàâèòàöèè — êðèâàÿ 3 [73]. Ïðåäñòàâëåííûå

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïî ñõåìå Øàóýðà è ïî ñõåìå ñïëîøíîé

æèäêîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ïëàñòèíû, è îíà

ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âëèÿíèÿ êîðïóñíîé êàâèòàöèè íà ïëàñòè÷åñêîå äå-

ôîðìèðîâàíèå òîíêèõ ïëàñòèí èìïóëüñîì æèäêîñòè î÷åíü âàæåí. Îòñþäà ñëå-

äóåò, ÷òî ó÷åò êàâèòàöèè ìîæåò áûòü ðåøàþùèì äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êîðïó-

ñà ïðè èìïóëüñíîì äåéñòâèè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Åñëè àìïëèòóäà èìïóëüñà

âîäû äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî êîðïóñ èëè åãî ýëåìåíò ìîæåò áûòü ðàçðóøåí.

Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïëàñòèí ãèäðîóäàðîì èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [65, 66]. Æåñòêî

çàùåìëåííûå ïëàñòèíû ðàçðóøàëèñü îáû÷íî ïóòåì ñðåçà ñ êðîìîê. Ïðè áîëåå

ìÿãêèõ óñëîâèÿõ íà êðàÿõ ðàçðóøåíèå ìîãëî íà÷èíàòüñÿ îò öåíòðà ïëàñòèíû.

Ôîòîãðàôèè ðàçðóøåííûõ èìïóëüñîì âîäû êâàäðàòíûõ ïëàñòèí èç àëþìè-

íèåâîãî ñïëàâà (h=1 ìì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 188 (ñïðàâà).

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû ïðèâåäåì íåáîëüøîå çàìå÷àíèå îá èñòîðèè èññëåäî-

âàíèé âëèÿíèÿ êàâèòàöèè íà äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïëàñòèí, ïðèâåäåííîå

â êíèãå [73]. Â ýòîé êíèãå Ïåðöåâ è Ïëàòîíîâ ïèøóò: «Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà

ó÷åòà êàâèòàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ ïëàñòèí ïðè äåéñòâèè óäàðíîé âîëíû

áûëà ïðåäëîæåíà Øàóýðîì. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå, â òîò ìîìåíò, êîãäà äàâëå-

íèå íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ðàâíî íóëþ, ïëàñòèíà îòðûâàåòñÿ îò æèäêîñòè

è äâèæåòñÿ äàëåå ïî èíåðöèè âïëîòü äî îñòàíîâêè. Èññëåäîâàíèÿ Ë.Â.Ôðåìêå

ïîêàçàëè, ÷òî ñõåìà Øàóýðà äàåò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íà

ïëàñòèíû î÷åíü êîðîòêèõ óäàðíûõ âîëí. Áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó ïðåäëîæèë

Êèðêâóä. Îí ïîëàãàë ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó îäíîìåðíîé è ñ÷èòàë, ÷òî

â æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ â òîé òî÷êå, â êîòîðîé äàâëåíèå äîñòèãàåò çíà-

÷åíèÿ . Ïðè òàêîì ïîäõîäå âîäà ïåðåä ïëàñòèíîé ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ñëîåâ, êî-

òîðûå äâèæóòñÿ ïî èíåðöèè, ñëèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è, â êîíå÷íîì èòîãå,

âîçäåéñòâóþò íà ïëàñòèíó. Èññëåäîâàíèÿ Êèðêâóäà áûëè ñóùåñòâåííî ðàçâè-

òû â ðàáîòàõ Á.Â.Çàìûøëÿåâà, Ä.À.Àëåêñàíäðèíà, È.Ã.Íîâîñåëîâà. Ðàñ÷åòû

ïî äàííîé ñõåìå ëó÷øå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì ðàñ÷åòû, âûïîëíåí-

íûå ïî ñõåìå Øàóýðà.

Ñëåäóþùèé øàã â èçó÷åíèè êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé áûë ñäåëàí Ø.Ó.Ãà-

ëèåâûì. Îí ðàññìàòðèâàë óæå ïðîñòðàíñòâåííûå çàäà÷è è ïîëàãàë, ÷òî ïðè óñ-
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ëîâèè p p
k

� â æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ çîíû êàâèòàöèè, çàïîëíåííûå íåêîé îä-

íîðîäíîé ñðåäîé. Äèíàìèêà ýòèõ çîí èçó÷àëàñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè

ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ íà ïðèìåðàõ âîçäåéñòâèÿ âîëíû

äàâëåíèÿ íà êðóãëûå ïëàñòèíû è öèëèíäðè÷åñêèå êðóãîâûå îáîëî÷êè.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ìåòîä Ãàëèåâà è ìåòîä Êèðêâó-

äà-Çàìûøëÿåâà äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû».

17.5. Çàêëþ÷åíèå ïî ãëàâå 17

Óæå ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ äåéñòâèåì ýêñòðå-

ìàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ñóäà, îáíàðóæèëî èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü

ýòîé ïðîáëåìû, äëÿ êîòîðîé åùå íåò óñòîÿâøèõñÿ êîíöåïöèé è ðåøåíèé.

Â ñèëó ñâîåé èñêëþ÷èòåëüíîé ìîùíîñòè è âîçìîæíîãî èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà

ýòî âîçäåéñòâèå íå âïèñûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ â òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà

äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñóäîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå, ïîçâîëÿþò íàì ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû:

1. Äàâëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà ïðåãðàäû çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ñëó-

÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâ è ïëîõî ïîääàåòñÿ òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñêàçàíèþ. Îäíà-

êî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíî ìàêñèìàëüíî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðåãðàäà âñòðå-

÷àåò âîëíó â ìîìåíò åå îïðîêèäûâàíèÿ. Ïðè ýòîì íà ïðåãðàäó ìîæåò

äåéñòâîâàòü âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñòðóÿ âîäû, ñîçäàþùàÿ ïèê äàâëåíèÿ âûñîêîé

èíòåíñèâíîñòè è î÷åíü ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

2. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà çàõâà-

÷åííîãî âîçäóõà â êàðìàíå, îãðàíè÷åííîì ôðîíòîì îïðîêèäûâàþùåéñÿ âîëíû

è ïðåãðàäîé.

3. Âîçíèêàþùèå íà ïðåãðàäå ïðè îïðîêèäûâàíèè âîëíû äàâëåíèÿ ïî äëè-

òåëüíîñòè, õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ è àìïëèòóäå ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ íà-

ãðóçêàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè äåéñòâèè çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà.

4. Äåôîðìàöèÿ òîíêèõ ýëåìåíòîâ ñóäîâîãî êîðïóñà èìïóëüñîì äàâëåíèÿ

îïðîêèäûâàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ «êîðïóñíîé»

êàâèòàöèåé. Ýôôåêò êàâèòàöèè ìîæåò áûòü âàæíûì ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ

äåéñòâèÿ èìïóëüñà ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé

ýëåìåíòà êîðïóñà.

5. Êàâèòàöèîííûå çîíû ìîãóò çàíÿòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñìî÷åííîé ïî-

âåðõíîñòè êîðïóñà è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ èçìåíèòü äåéñòâóþùóþ íà-

ãðóçêó ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèÿìè, êîòîðûå áûëè áû ðàçâèòû â îòñóòñòâèå êà-

âèòàöèè.
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6. Âî âðåìÿ äåôîðìàöèè ýëåìåíòà êîðïóñà íà ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ìî-

ãóò ðàçâèòüñÿ âîëíû êàâèòàöèè.

7. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ïîäâîäíûõ âçðûâîâ, êàâèòàöèÿ ìîæåò ðåçêî óñ-

ëîæíèòü îòêëèê êîðïóñà ñóäíà íà äåéñòâèå ýêñòðåìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé âîë-

íû. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ïèêà âîçíèêàþùåãî äàâëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñ-

òè, à âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ êîðïóñà ðåçêî óâåëè÷èòüñÿ.

8. Èìååòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â íàãðóçêàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè

äåéñòâèè ýêñòðåìàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, è â ïðåîáðàçîâàíèè ýòèõ íàãðó-

çîê âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè.
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×àñòü IV.

Ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ îñàäî÷íûõ ïîðîä,

æèäêîñòåé è ìàãìû â ñåéñìè÷åñêèõ âîëíàõ

...Ïóçûðüêîâîå çàêèïàíèå âîäû, ...îáû÷íî ñî-

ïðîâîæäàþùåå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ...

Äàðâèí

...Â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ÿ çàìåòèë âóëêàíè÷åñêèå

áîìáû — ...öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, ïîíèæàÿ äàâëå-

íèå â ÷àñòÿõ áîìáû, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå

ê öåíòðó, ïîçâîëèëà ãîðÿ÷èì ïàðàì ðàñøèðèòü

ÿ÷åéêè, îò÷åãî â öåíòðå îáðàçîâàëàñü êðóïíî-

ÿ÷åèñòàÿ ìàññà...

Äàðâèí
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Ðèñ.189. Ôðàãìåíò ïðåäñòàâëåííîé Äàðâèíîì ñôåðè÷åñêîé âóëêàíè÷åñêîé áîìáû.



Íàøå âíèìàíèå ïðèâëåêëè ñëåäóþùèå ñòðîêè Äàðâèíà: ...äâà âçðûâà,

îäèí, ïîäîáíûé ñòîëáó äûìà, è äðóãîé, êàê îò âûäîõà ãèãàíòñêîãî êèòà,

áûëè çàìå÷åíû â çàëèâå Êîíñåïñüîíà. Âîäà êàê áû çàêèïåëà; îíà «ñòàëà ÷åð-

íîé è íà÷àëà èçäàâàòü ñàìûé íåïðèÿòíûé ñåðíûé çàïàõ»... Äâà áîëüøèõ âçðû-

âà â ïåðâîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü áåç ñîìíåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè, ïðî-

èçîøåäøèìè â ãëóáèíå ìîðÿ; íî ïóçûðüêîâîå çàêèïàíèå âîäû, åå ÷åðíûé öâåò

è çëîâîííûé çàïàõ, îáû÷íî ñîïðîâîæäàþùèå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, ÿ äó-

ìàþ, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âîçìóùåíèÿìè ïðèäîííîé ãðÿçè, ñîäåðæàùåé

ãíèþùèå îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû... [1]. Âçðûâû, ñîïðîâîæäàåìûå ñòðóÿìè

æèäêîñòè è âûáðîñàìè ãàçà, ñâÿçàíû, âèäèìî, ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü áîëü-

øèõ îáúåìîâ ãàçà. Ïîñëåäíèå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ

êîëåáàíèé äíà. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû ìîãóò íàïîìèíàòü ïîêàçàí-

íûå íà ðèñ. 187. Äàðâèí òàêæå ñîîáùàåò: ...Â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ÿ çàìåòèë

âóëêàíè÷åñêèå áîìáû — ìàññû ëàâû, âûëåòåâøèå â âîçäóõ â æèäêîì ñîñòîÿ-

íèè è ïîòîìó ïðèíÿâøèå øàðîîáðàçíóþ èëè ãðóøåâèäíóþ ôîðìó. Íå òîëüêî èõ

íàðóæíàÿ ôîðìà, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è âíóòðåííåå ñòðîåíèå âåñüìà ëþáî-

ïûòíûì îáðàçîì óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îíè âðàùàëèñü âî âðåìÿ ïîëåòà â âîç-

äóõå. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå îäíîé òàêîé áîìáû âåñüìà òî÷íî ïîêàçàíî â ðàçðå-

çå, èçîáðàæåííîì íà ïðèëàãàåìîì ðèñóíêå. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç

êðóïíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðå ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ,

ãäå íàõîäèòñÿ êàê áû îáîëî÷êà ñíàðÿäà, îêîëî 1/3 äþéìà â òîëùèíó, èç ïëîò-

íîãî êàìíÿ. Îíà â ñâîþ î÷åðåäü ïîêðûòà íàðóæíîé êîðêîé èç ìåëêîÿ÷åèñòîé

ëàâû. Ïî÷òè íå ïðèõîäèòñÿ, ÿ äóìàþ, ñîìíåâàòüñÿ, âî-ïåðâûõ, â òîì, ÷òî íà-

ðóæíàÿ êîðêà, áûñòðî îõëàäèâøèñü, ïðèíÿëà òî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ìû åå

ñåé÷àñ âèäèì; âî-âòîðûõ, ÷òî âñå åùå æèäêàÿ âíóòðè ëàâà óïëîòíÿëàñü âîçëå

âíåøíåé çàñòûâøåé êîðêè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû, ñîçäàâàåìîé

âðàùåíèåì áîìáû, è òàê îáðàçîâàëàñü ïëîòíàÿ êàìåííàÿ îáîëî÷êà; íàêîíåö,

â òîì, ÷òî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, ïîíèæàÿ äàâëåíèå â ÷àñòÿõ áîìáû, ðàñïîëî-

æåííûõ áëèæå ê öåíòðó, ïîçâîëèëà ãîðÿ÷èì ïàðàì ðàñøèðèòü ÿ÷åéêè, îò÷åãî

â öåíòðå îáðàçîâàëàñü êðóïíîÿ÷åèñòàÿ ìàññà... [2]. Òàêèì îáðàçîì, Äàðâèí

îïèñàë äâà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèè â êîíäåíñèðîâàííûõ

ñðåäàõ. Îíè âûçâàíû íå ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû, ÷òî áûëî áû íå ëþ-

áîïûòíî, à ðåçêèì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â ñðåäå. Ïî ñóòè ýòî òîò æå ïðîöåññ, êî-

òîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè îòêðûâàíèè áóòûëêè øàìïàíñêîãî. Â ÷àñòíîñòè, Äàð-

âèí çàñëóæåííî èñïûòàë ÷óâñòâî óäîâëåòâîðåíèÿ, îáúÿñíèâ óäèâèòåëüíîå

ñòðîåíèå âóëêàíè÷åñêèé áîìáû áûñòðûì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ (äåêîìïðåññèåé).
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18. Ìîäåëèðîâàíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ

ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ

...Óâèäåòü ìèð â çåðíå ïåñêà ...

Âèëüÿì Áëýéê

18.1. Âèáðàöèîííîå ðàçðûõëåíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä

Â ýòîé êíèãå ìû óæå íåîäíîêðàòíî îïèñûâàëè ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå

â âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ, èñïîëüçóÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîñòûå ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè. Ýòè ÿâëåíèÿ ñåé÷àñ õîðîøî èçó÷åíû. Îïóáëèêîâàí ðÿä ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ êíèã, â êîòîðûõ äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ ïðè íåñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèè, â âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ è êèïåíèè.

Âîçìîæíî, íàèáîëåå òùàòåëüíî îíè èçó÷åíû Íèãìàòóëèíûì [3]. Âìåñòå

ñ òåì, íàëè÷èå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, óðàâíåíèé è ïóáëèêàöèé íå èñ-

êëþ÷àåò ðàçâèòèå óïðîùåííûõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëîãèÿõ, îäíîìåð-

íîì ðàññìîòðåíèè è åäèíñòâå çàêîíîâ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Îíè ïîçâîëÿ-

þò äàæå íå ñïåöèàëèñòó ïîíèìàòü è äàæå àíàëèçèðîâàòü ðàçíîîáðàçíûå

ïðîöåññû íàïîäîáèå òåõ, ÷òî îïèñàíû Äàðâèíîì èëè ðàññìîòðåíû â ÷àñòÿõ I

è III ýòîé êíèãè.

Â ÷àñòíîñòè, ñëàáîñâÿçíûå îñàäî÷íûå ïîðîäû ñ ãàçîâûìè âêëþ÷åíèÿìè

è ïðèäîííóþ ãðÿçü, î êîòîðîé ïèøåò Äàðâèí, ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê íåêîòî-

ðûé àíàëîã ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòåé, õîòÿ â ïîêîå ýòè ïîðîäû íàïîìèíà-

þò òâåðäûå ñðåäû, òàê êàê ñïîñîáíû ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåéñòâèþ íàïðÿæåíèé

(ðèñ. 190).

Íî åñëè âû ýíåðãè÷íî âñòðÿõèâàå-

òå ýòîò ìàòåðèàë, çàñòàâëÿÿ ÷àñòèöû
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Ðèñ. 190. Ïåñîê ìîæåò âàÿòüñÿ â òâåðäûå

ôîðìû [3].

Ðèñ. 191. Â ìàòåðèàëå, ñîñòîÿùåì èç

ìàëåíüêèõ ãðàíóë, êîòîðûå ñèëüíî

âñòðÿõèâàþòñÿ, ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî

êðóïíûå ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ [4].



ïåðåñòðàèâàòüñÿ è äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, òî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó «æèäêîãî» èëè «ãàçîâîãî» ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñòàí-

äàðòíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ãðàíóëèðîâàííûìè ìàòåðèàëàìè äåìîíñòðèðóþò

ïîÿâëåíèå â íèõ ïóçûðåé ãàçà ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè.

Êîëåáàíèÿ ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòü ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çåìëè

â ñìåñü òâåðäûõ ÷àñòèö, æèäêîñòè è ãàçà (ðèñ. 1, 2, 191). Ìîæíî ãîâîðèòü

î ïëàâÿùåìñÿ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå (ðèñ. 191, 192), è óðîâåíü êîëåáàíèÿ (èëè

óñêîðåíèÿ) ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü «ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó» ãðàíóëèðîâàí-

íîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñëàáîñâÿçíûå ìàòåðèàëû íå íàõîäÿòñÿ â ðàâ-

íîâåñèè. Ìàòåðèàë íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîì ïðèòîêå âèáðàöèîííîé ýíåðãèè

ñ òåì, ÷òîáû ñîõðàíÿòü åãî íîâîå ñîñòîÿíèå. Åñëè óìåíüøàòü àìïëèòóäó êîëå-

áàíèé, òî îñàäî÷íàÿ ïîðîäà (ãðàíóëèðîâàííàÿ æèäêîñòü) äîñòèãàåò òî÷êè, â êî-

òîðîé îíà «çàìîðàæèâàåòñÿ» â òâåðäîå òåëî [5].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ñëàáîñâÿçíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä çàâèñèò îò èõ

èñòîðèè. Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ äî è ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ

ìîãóò áûòü âåñüìà îòëè÷íûìè. Èç-çà ñèëüíûõ âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì êî-

ëåáàíèé âîçíèêàþò ñìåùåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Âîçíèêàþò òðå-

ùèíû, çíà÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîëåáëþùèìèñÿ ìàòåðèàëüíûìè

áëîêàìè, à òàêæå ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì è òâåðäûì îñíîâàíèåì. Ìàòå-

ðèàë îñëàáëÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â îæèæåííîå ñîñòîÿíèå, òàê êàê ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëà è åå æåñòêîñòü óìåíüøàþòñÿ äî íîëÿ [6].

Ñòàòüÿ [6] ïîäðîáíî îïèñûâàåò

ýòè ÿâëåíèÿ íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà «Îñòðîâ Ñî-

êðîâèù» â òå÷åíèå Ëîìà Ïðèòà (Loma

Prieta) çåìëåòðÿñåíèÿ 1989 ãîäà. Íà-

÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîëíû ñäâèãà, ðàâ-

íàÿ ïðèáëèçèòåëüíî 160 ì/ñåê, ñäåëà-

ëàñü ìåíüøå, ÷åì 10 ì/ñåê (ðèñ. 192).

Ðèñ. 193 ïîêàçûâàåò ñõåìó èçìåíå-

íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä îñòðîâà

«Îñòðîâ Ñîêðîâèù», âûçâàííîãî çåì-

ëåòðÿñåíèåì è çàôèêñèðîâàííîãî â èíòåðâàëå ìåæäó 6 è 30 ñåêóíäàìè ïîñëå

íà÷àëà ñèëüíûõ êîëåáàíèé.

Ìîæíî âèäåòü ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà âî âðåìÿ

çåìëåòðÿñåíèÿ. Çàôèêñèðîâàííûé îòêëèê ìàòåðèàëà îñòðîâà «Îñòðîâ Ñîêðî-

âèù» ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê îáîñíîâàííûé àíàëîã äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

è àìïëèòóä ñèëüíûõ äâèæåíèé îñàäî÷íûõ ïîðîä. Íàïðèìåð, ïîäîáíûé æå îò-
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Ðèñ. 192. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè

ñäâèãîâîé âîëíû â îæèæàþùåìñÿ îñàäî÷íîì

ìàòåðèàëå îñòðîâà «Îñòðîâ Ñîêðîâèù» [6].



êëèê áûë çàôèêñèðîâàí äëÿ ïî÷âû ìåñòå÷êà «Äèêàÿ Ïðèðîäà» [6], õîòÿ ïëîò-

íîñòü ïî÷âû ýòîãî ìåñòå÷êà âûøå, ÷åì ïåñêà îñòðîâà «Îñòðîâ Ñîêðîâèù». Ýòà

ðàçíèöà â ïëîòíîñòè îòðàæåíà â òàáëèöå 1, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè â [6]. Ïèêî-

âûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ñäâèãà ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå èõ â 15–35 ðàç, â òî âðå-

ìÿ êàê äëÿ íàèìåíüøèõ äåôîðìàöèé ýòîò ìîäóëü óìåíüøàåòñÿ â 75–500 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëÿìè ñäâèãà â íà÷àëå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå òèïè÷íû äëÿ ìíîãèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ïîâåðõ-

íîñòíûé ñëîé ìîæåò íà÷àòü òåðÿòü óïðóãèå ñâîéñòâà, åñëè âåðòèêàëüíîå óñêî-

ðåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå. Åñëè íàêëîí ïîâåðõ-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî ÷àñòèöû ñëîÿ íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ

âíèç è ôîðìèðîâàòü ïîäîáíûå âîëíå ëàâèíû. Â ñëó÷àå êðàòåðà âóëêàíà ïîäîá-

íàÿ ëàâèíà ìîæåò ñôîêóñèðîâàòüñÿ â ñàìîé íèçêîé òî÷êå êðàòåðà è ñôîðìèðî-

âàòü êîëîííó (âåðòèêàëüíóþ ñòðóþ) ñìåñè âîçäóõ-÷àñòèöû ñëîÿ (ñì. ÷àñòü I).

Äîííûå îòëîæåíèÿ, ìàòåðèêîâûå îñàäî÷íûå ïîðîäû è ïî÷âû â ðàéîíàõ

âå÷íîé ìåðçëîòû ÷àñòî ñîäåðæàò ïóçûðè ãàçà. Ïîÿâëåíèå èõ ñâÿçàíî ñ áèîòåð-

ìè÷åñêèìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé ìî-

æåò èìåòü ñóùåñòâåííûé ýôôåêò íà ïîâåäåíèå ìîðñêîãî äíà, ïðèáðåæíûõ îñà-
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Ðèñ. 193. Èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îæèæàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà

îñòðîâà «Îñòðîâ Ñîêðîâèù» â íàïðàâëåíèè âîñòîê-çàïàä: (a) ïîëíàÿ çàïèñü èçìåíåíèÿ;

(b) èçìåíåíèå çà ïåðâûå 8–14 ñåêóíä; (c) çà 14–22 ñåêóíä; (d) çà 22–32 ñåêóíä [6].



äî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ìàëåíüêèõ îêåàíñêèõ îñòðîâîâ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé,

ò.å. êîãäà ðàñòåò èõ «âèáðàöèîííàÿ» òåìïåðàòóðà. Ðåàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû

äàåò íå ìåíüøèé ýôôåêò. ×åòâåðòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ

ñîäåðæèò âå÷íóþ ìåðçëîòó è ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìèëëèàðäîâ òîíí óãëåðîäà.

Óãëåðîä âåðõíåãî ñëîÿ â òå÷åíèå âåñåííå-ëåòíåãî ïåðèîäà âðåìåíè âûõîäèò

â àòìîñôåðó êàê óãëåêèñëûé ãàç èëè ìåòàí. Â òå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ìåòàí

îáðàçóåò ãàçîâûå ïóçûðè, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò òàþùèé âåðõíèé ñëîé çåìëè

â «ãàçèðîâàííóþ» ïî÷âó (ñì. ðèñ. 31 è 194).

Æåñòêèå ÷àñòèöû ïî÷âû, ñîäåðæàùåé ãàç, îáðàçó-

þò êàê áû ñêåëåò ñðåäû, è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

êîíòèíóóì (ïëîòíàÿ ôàçà). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì

ïðèáëèæåííî èçó÷àòü «ãàçèðîâàííóþ» ïî÷âó êàê êîíòè-

íóóì, ñîäåðæàùèé ïóçûðè. Âàæíî, ÷òî èç-çà âûñîêîé

ñæèìàåìîñòè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ïî÷â

íàïîìèíàþò áîëüøå ñâîéñòâà ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòåé

(èëè ãàçà), ÷åì òâåðäîãî òåëà, ò.å. ïðè ðàññìîòðåíèè ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ñðåä ìû äîëæ-

íû â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòûâàòü èõ ñæèìàåìîñòü. Òàêèì

îáðàçîì, îñíîâíîé èñòî÷íèê íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ

ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îæèæåííîì ñîñòîÿíèè, îï-

ðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèì äàâ-

ëåíèå p è ïëîòíîñòü � (èëè p, � è òåìïåðàòóðó). Ýòîò èñ-

òî÷íèê î÷åíü âàæåí äëÿ âûñîêî-ñæèìàåìûõ æèäêîñòåé

(íàïðèìåð, ãàçà, ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòåé è ãðàíóëèðî-

âàííûõ «ãàçèðîâàííûõ» ìàòåðèàëîâ). Â ýòîé ÷àñòè êíè-

ãè ìû ôèêñèðóåì âíèìàíèå íà óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ

äëÿ ñìåñè ãðàíóëû-âîäà-ãàç è íà âûâîäå óðàâíåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íå-

ëèíåéíûõ âîëí.

Èçâåñòíî, ÷òî äâèæåíèå ñðåä, ñîäåðæàùèõ ãðàíóëû, âîäó è ãàç, îïèñûâà-

þòñÿ óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä [3]. Ýòè óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò

÷ëåíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïåðåõîä îäíîé ôàçû â äðóãóþ è îáìåí èìïóëüñîì

è ýíåðãèåé ìåæäó íèìè. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ÷ëåíîâ îáû÷íî íåèçâåñò-

íû, è ïîýòîìó ïîâåäåíèå ìíîãîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ èçâåñòíûõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåì ðàññìîòðåíèè, ÷òîáû óï-

ðîñòèòü àíàëèç äâèæåíèÿ ñëàáîñâÿçíûõ ìíîãîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ìû ââîäèì

ïðîñòðàíñòâåííî-óñðåäíåííûå âåëè÷èíû äëÿ íàïðÿæåíèé, óñèëèé, ñìåùåíèé,

äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Îñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ýëåìåíòó îáúåìà ñìåñè, êî-

òîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü ìíîãî ãàçà, íî èìååò íåáîëüøîé ðàçìåð îòíîñèòåëüíî

õàðàêòåðíîé äëèíû áåãóùåé âîëíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî ãàçîâûõ âêëþ-
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Ðèñ. 194. Ñõåìàòè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå

«ãàçèðîâàííîé» ïî÷âû

è îñàäî÷íûõ ïîðîä,

ñîäåðæàùèõ ãàçîâûé

ãèäðàò è ïóçûðè ìåòàíà,

«âìîðîæåííûå» â ïî÷âó.



÷åíèé â åäèíèöå îáúåìà ìàòåðèàëà íå ìåíÿåòñÿ. Ãàç íå ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ãðàíóë ìàòåðèàëà. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìàòåðèàë (ñìåñü) ìîæíî

ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíòèíóóì, è åãî äâèæåíèå ìîæåò áûòü îïè-

ñàíî óðàâíåíèÿìè ìåõàíèêè êîíòèíóóìà. Ìîäåëü êîíòèíóóìà äîëæíà ïðèíÿòü

âî âíèìàíèå ñàìóþ âàæíóþ îñîáåííîñòü ñëàáîñâÿçíîãî «ãàçèðîâàííîãî» ìàòå-

ðèàëà. À èìåííî, â ïðåäåëàõ âîëíû ðàñòÿæåíèÿ åå ñâîéñòâà äîëæíû íàïîìè-

íàòü ñâîéñòâà ãàçà, à â ïðåäåëàõ çîí ñæàòèÿ ýòè ñâîéñòâà äîëæíû áîëüøå íàïî-

ìèíàòü ñâîéñòâà ñëàáîñæèìàåìûõ ñðåä.

18.2. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãàçèðîâàííûõ ñðåä

Â íàøåé ìîäåëè îñàäî÷íàÿ ïîðîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãîìîãåííàÿ ñìåñü

êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû (òâåðäûå ÷àñòèöû, ÷àñòèöû ìÿãêîé ôðàêöèè òèïà ãëè-

íû, âîäà) è ãàçà.

Ìîäóëü ñæèìàåìîñòè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî ñëå-

äóþùåìó âûðàæåíèþ:

� � � �
� � � �
� � �

1 1 1 1
K K K

s s m m l l
, (18.1)

ãäå K
s
, �

s
, K

m
,�

m
è K

l
, �

l
— ìîäóëè è óäåëüíûå îáúåìû òâåðäîé êîìïîíåíòû,

ìÿãêîé ôðàêöèè è æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (18.1) èçâåñòíî êàê

óðàâíåíèå Âóäà [8, 9]. Ïëîòíîñòü êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû �
c

îïðåäåëåíà òàê:

� � � � � � �
c s s m m l l
� � � , (18.2)

ãäå�
s
,�

m
è�

l
— ïëîòíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö, ìÿãêîé ôðàêöèè è æèäêîñòè, ñîîò-

âåòñòâåííî. Çàòåì ìû çàïèñûâàåì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçû:

� � �
c c c c

p p� � �
0 0

1[ ( )], (18.3)

ãäå �
0c

— íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü; p
c
, p

c0
— äàâëåíèå è åå íåâîçìóùåííàÿ

âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãàçà èìååò âèä:

p p p
g g

g

g

g
�

�

	

 
 

�

�

 
 �

�

	

  
�

�

  0

0

0

0
�

�

�

�

� �

, (18.4)

ãäå �
g

— ïëîòíîñòü ãàçà, �
0g

— ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåâîçìóùåííàÿ âåëè÷èíà

è �— ïîñòîÿííàÿ àäèàáàòû äëÿ ãàçà. Â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãàçà

� � 1, �— îáúåì ãàçà (ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà), �
0

— íåâîçìóùåííûé îáúåì ãàçà

(íåâîçìóùåííàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà).

Íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü �
0

ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� � � � �
0

1

0 0 0 0
1� � � �

�
mU

c g
( ) , (18.5)
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ãäå m — ìàññà ýëåìåíòà ñìåñè è U — åãî îáúåì. Ýòîò îáúåì ÿâëÿåòñÿ ñóììîé

ãàçîâîãî îáúåìà è îáúåìà êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî [10, 11],

U m U U p p U
c c

� � � � � �
�
� � � �

1

0 0
1( )[ ( )] , (18.6)

ãäå �— îñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü, � õàðàêòåðèçóåò ñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà. Èñ-

ïîëüçóÿ (18.5), íàõîäèì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â âèäå:

� � � � �

�

� � � � �
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p
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g
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. (18.7)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ïðèáëèæåííî òàê:
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, (18.8)

ãäå k p B
c

� �1
0

�( ) è B — êîíñòàíòà. Íàïðèìåð, äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

âîäû k=7.15 è B =304.5 MPa, �=1/2100 MPa [12].

Ðàññìîòðèì ñëàáîñâÿçíûå ìàòåðèàëû â ïðåäåëàõ âîëíû ðàçðåæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 4, 41 è 52). Ïóñòü äàâëåíèå â ãàçå ðàâíÿåòñÿ äàâëåíèþ â êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçå p p p
c g
� � , òîãäà (18.8) äàåò
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. (18.9)

Äèôôåðåíöèðóÿ (18.9) îòíîñèòåëüíî p, ìû íàõîäèì ñêîðîñòü çâóêà â ñìåñè
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. (18.10)

Äëÿ ñìåñè â ïîêîå èìååì

c c c c
c g g c c0 0
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0
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0
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, (18.11)

ãäå

c k p B
c c0

2

0

1

0
� �

�
� ( ) è c p

g g0

2

0

1

0
�

�
�� . (18.12)

Çäåñü c
c0
, c

g0
— ñêîðîñòè çâóêà äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è ãàçà, ñîîòâåòñò-

âåííî.

Çàìå÷àíèå. Åñëè îáúåìû òâåðäîé è ìÿãêîé êîìïîíåíò ðàâíû íóëþ, òî

(18.11) è (18.12) îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü çâóêà â ïóçûðüêîâûõ æèäêîñòÿõ. Â ýòîì
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ñëó÷àå óðàâíåíèå (18.12) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (2.3) èç [13], åñëè ìû èäåíòè-

ôèöèðóåì �
0

ñ� â [13]. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå óðàâíåíèå

(18.12) ïðèâîäèòñÿ òàêæå ê óðàâíåíèþ (2.4) èç [14]. Ìû îòìå÷àåì, ÷òî, êîãäà

�
0

äàëåêî îò íóëÿ èëè åäèíèöû, óðàâíåíèå (18.11) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî

çàïèñàíî òàê:

c p
c0

2

0 0 0 0

1
1� �

�
� � � �[ ( )] , (18.13)

åñëè � � 1. Ìû òàêæå îòìå÷àåì, ÷òî åñëè �
0

íå î÷åíü áëèçêî ê íóëþ èëè åäèíè-

öå, òî c
0

— ìíîãî ìåíüøå, ÷åì c
l0
èëè c

g0
(18.12).

18.3. Ñèëüíî-íåëèíåéíàÿ ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

äëÿ ãàçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Òàê êàê p p p
c g
� � , òî ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (18.7) â âèäå:

�

�
� � �
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0

0 0 0

0

1

1 1� � � � �
�
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  ( )[ ( )]

/

p p
p

p
. (18.14)

Ñîãëàñíî (18.14), ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíûõ îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé, âî-

îáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî â ñëàáîñâÿçíûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü

àíàëèòè÷åñêè, åñëè ïðîöåññ ãàçîâûõ êîëåáàíèé â ñìåñè ðàññìîòðåòü êàê èçî-

òåðìè÷åñêèé ( )� � 1 . Â ýòîì ñëó÷àå èç (18.14) ñëåäóåò, ÷òî

p � � �
� �

05 1
1

0

1
. ( )� �
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�

b b b p[ ( ) )]
.

1 4 1
0 0

2

0

0 5
� � � , (18.15)

ãäå

b p� � � �
�

( )( )1 1
0 0 0

1
� � � � . (18.16)

Èç äâóõ ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé ñëåäó-

åò, ÷òî äàâëåíèå â ñìåñè âñåãäà ïîëîæè-

òåëüíî, äàæå êîãäà �  0. Íàïðèìåð,

ïóñòü � � � �
0

1

0 0
1 1

� !! � �( )( )p , òîãäà

p b p p" � "
� �

� � ��
0

1

0 0 0

1

0
. Åñëè � �

0

1�
" #,

òî p " 0.

Óðàâíåíèå (18.15) ïðèáëèæåííî îïè-

ñûâàåò ðåàëüíûå ñâîéñòâà ñëàáîñâÿçíûõ

ìàòåðèàëîâ. Âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü ãàçèðî-

âàííîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëü-

íûì (ãèäðîñòàòè÷åñêèì) äàâëåíèåì. Åñëè

äàâëåíèå ïàäàåò â ïðåäåëàõ âîëíû ðàçðå-

æåíèÿ íèæå p
0
, òî òàì ìàòåðèàë ôðàãìåí-

òèðóåòñÿ.
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Ðèñ. 195. Êðèâûå, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò

ðàçëè÷íûå ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

äëÿ âîäû [15].



Êàê ïðèìåð íåñâÿçíîãî ìàòåðèàëà, ìû ðàññìàòðèâàåì ñìåñü âîäà-ãàç.

Ðèñ. 195 ïðåäñòàâëÿåò ñõåìó èçìåíåíèé â êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíè-

ÿì ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáñóæäåííîé ìîäåëè ñìåñè. Íåëèíåéíîñòü ñìåñè çàâèñèò îò

êîíöåíòðàöèè ãàçà. Íà ðèñ. 195 êðèâûå 3, 4 è 5 âû÷èñëåíû ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

ñîñòîÿíèÿ (18.15) äëÿ �
0

3
10�
�

, 10
4�
è 10

5�
, ñîîòâåòñòâåííî.

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò � �� � �
�

0 0

1
[( ) / ( )]

/
p B p B

c c

k
, k=7.15

è B=304.5 MPa. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîäèàïàçîííîìó óðàâíåíèþ ñî-

ñòîÿíèÿ äëÿ âîäû [15].

Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (18.15) ïðàâäîïîäîáíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå âîäû

â çîíàõ ðàçðåæåíèÿ. Íåëèíåéíîñòü ñðåäû âîçðàñòàåò, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ãàçà

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ñòðåìëåíèè êîíöåíòðàöèè ê íóëþ ñâîéñòâà ïóçûðüêîâîé

ñðåäû ìîæíî îïèñàòü äâóìÿ îòðåçêàìè (òàê íàçûâàåìàÿ äâóõëèíåéíàÿ ìî-

äåëü). Îäèí îòðåçîê ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè ïëîòíîñòè, äðóãîé îòðåçîê

ïî÷òè ïàðàëëåëåí ýòîé îñè. Ñâîéñòâà ñìåñè íà÷èíàþò íàïîìèíàòü ñâîéñòâà

ãàçà, êîãäà äàâëåíèå ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ.

18.4. Ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ãàçèðîâàííûõ ïîðîä

Â ðàçäåëå 18.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ãàçà íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêó-

ñòè÷åñêîé âîëíû ìîæåò áûòü î÷åíü ñèëüíûì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè

ðåçóëüòàòàìè ìíîãèõ èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 196 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, êîòî-

ðûå èëëþñòðèðóþò ýòî âëèÿíèå äëÿ ãðÿçåé, ñîäåðæàùèõ ãàç è ðàñïîëîæåííûõ

íà ãëóáèíàõ äî 5 êì [9].
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Ðèñ. 196. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà V

â ãàçèðîâàííîé ãðÿçè îò îáúåìà ãàçà

è ãëóáèíû. Ãëóáèíà ìåíÿåòñÿ îò 0 äî

ïðèáëèçèòåëüíî 5 êì. Èçìåðåíèÿ

âûïîëíåíû äëÿ ÷àñòîòû 25 ãö [9].

Ðèñ. 197. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà

â ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè îò îáúåìà

ãàçà [16].



Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â ïîâåðõíîñòíîé ãðÿçè ôàêòè÷åñêè ïàäàåò

äî íóëÿ, åñëè óäåëüíûé ãàçîâûé îáúåì ôàçû íåìíîãî áîëüøå, ÷åì 0 èëè íå-

ìíîãî ìåíüøå, ÷åì 1. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êðèâûå ðèñ. 196 êà÷åñòâåííî îïèñûâà-

þò òàêæå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè îò ãàçîâîé êîì-

ïîíåíòû.

Àíàëîãèÿ êðèâûõ ðèñ. 196 è 197 ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìíîãèå ðå-

çóëüòàòû è ìîäåëè òåîðèè ïóçûðüêîâîé æèäêîñòè ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëàáî-

ñâÿçíûõ ãàçèðîâàííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä.

×òîáû óïðîñòèòü àíàëèç ýòîãî ïîëîæåíèÿ, ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ (18.9) â ôîðìå óðàâíåíèÿ Òýòà. Ñëåäóÿ [17] è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè (êóáè÷å-

ñêè-íåëèíåéíûìè) ÷ëåíàìè, ìû ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå (18.9) â âèäå:
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Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (18.17), íàéäåì ñêîðîñòü çâóêà

c X p y
2 1
� �

�
( ) .� (18.18)

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óðàâíåíèå (18.17) — õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ

(18.9), åñëè ( ) .p p p� $
0 0

0 4 . Âìåñòå ñ ýòèì, (18.18) — õîðîøåå ïðèáëèæåíèå

äëÿ (18.10). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 198 è 199.

Èç ðèñ. 198 âèäíî, ÷òî ñðàâíèâàåìûå êðèâûå äàâëåíèÿ âïîëíå ïîäîáíû

äðóã äðóãó, îñîáåííî, åñëè �
0

1%% è �
0

1" .

Ðèñ. 199 ïîêàçûâàåò èçìåíå-

íèå ñêîðîñòè çâóêà, âû÷èñëåííîé ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèÿì (18.10) è (18.18)

â èíòåðâàëå 0 1
0

$ $� . Â öåëîì, êðè-

âûå ïîäîáíû äðóã äðóãó. Ìû ïîä÷åð-

êèâàåì, ÷òî c = 1450 ì/ñåê ïðè

�
0 0

0� �nV äëÿ âñåõ êðèâûõ ðèñ.

199. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ êðèâûå íà

ðèñ. 199 äîñòèãàþò ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé c ïðè �
0 0

1� �nV , ïîòîìó ÷òî

òàì ýòè çíà÷åíèÿ c îïðåäåëÿþòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè p è p
0
.
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Ðèñ. 198. Êðèâûå p p� ( )� , âû÷èñëåííûå,

èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (18.9) (ïðåðûâèñòûå

ëèíèè) è (18.17) (ñïëîøíûå ëèíèè), äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �& è äëÿ p
0

= 0.1 MPa.

Êðèâûå 1, 2, 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâóþò �&= 0.99,

0.9, 0.5, 0.1 è 0.01, ñîîòâåòñòâåííî [17].



18.5. Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ãàçèðîâàííûõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä

Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñëåäóþùèå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ è íåïðåðûâíîñòè ãèäðîäèíàìèêè ñïðàâåäëèâû äëÿ îñðåäíåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñëàáîñâÿçíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä:

dV

dt
P

*
� � '

1

�
, (18.19)

d

dt
divV

�

�
� �

1

*
, (18.20)

ãäå V
*

— âåêòîð ñêîðîñòè ñðåäû. Óðàâíåíèÿ (18.19), (19.20) ïðåäñòàâëåíû â êî-

îðäèíàòàõ Ýéëåðà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ çàïèøåì â âèäå óðàâíåíèÿ Òýòà

(18.17). Çàòåì ââîäèòñÿ ïîòåíöèàë ñêîðîñòè

V
*
� '�. (18.21)

Ïîäñòàâëÿÿ (18.21) â óðàâíåíèå (18.19) è èñêëþ÷àÿ îïåðàòîð', ïîëó÷àåì

(
(
� ' � �

�)
�

� �
t

dp f t

p

p

1

2

2 1

0

( ) ( ). (18.22)

Çäåñü f t( )— ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî ñðåäà íà áåñêî-

íå÷íîñòè íåïîäâèæíà. Èñïîëüçóÿ ýòî, ìû íàõîäèì, ÷òî f t( ) .� 0 Èíòåãðàë â ëå-

âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (18.22) âû÷èñëÿåì, èñïîëüçóÿ (18.17). Â ðåçóëüòàòå ìû

íàõîäèì, ÷òî

p y p y� � � � �( )
0

� � � � � '
�

�
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�

� �

�

1 1
1

2
0

1

0

1 2

1

( ) ( ) ( )

/ ( )

X p X p X
t

X X

� � . (18.23)
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Ðèñ. 199. Êðèâûå, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà ñ óâåëè÷åíèåì ãàçîâîé

êîìïîíåíòû, âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíèÿì (18.10) (øòðèõîâûå ëèíèè) è (18.18) (ñïëîøíûå

ëèíèè) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé p è p
0
: p = 0.06 MPa, p

0
= 0.1 MPa (êðèâàÿ 1); p = 0.16 MPa,

p
0

= 0.2 MPa (2); p = 0.3 MPa, p
0

= 0.5 MPa (3). Çäåñü nV
0 0
� � [17].



Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

� � � �� � � � � '
�

�
�

�

�
�

�
�
�

�
�
�

� �

0 0

1

0

1 2

1

1 1
1

2
( ) ( ) ( )

/ (

X p X p y
t

X �1 )

. (18.24)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î áåçâèõðåâîì äâèæåíèè ïîçâîëèëî îïðå-

äåëèòü ñêîðîñòè, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ñðåäû ÷åðåç îäíó ïðîèçâîëüíóþ ôóíê-

öèþ �. Ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñèëüíî-íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ �, óäîâëåòâî-

ðÿþùåå óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè (18.20). Ïîäñòàâëÿÿ (18.24) â (18.20)

è èñïîëüçóÿ (13.21) è óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè çâóêà c dp d
2
� / �, ìû íàõîäèì

ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ �:

� � � � � � �
tt t t

c X X� ' � ' � � ' � � ' ' �
0

2 2 2 2 2 2
1

1

2
1 0[( ) ] ( ) ( )( ) , (18.25)

ãäå '
2

— îïåðàòîð Ëàïëàñà è

c X y p
0

2

0 0

1
� �

�
( ) .� (18.26)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèå

(18.25) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ âîëí â ãàçå è æèä-

êîñòÿõ. Êàê ïðîñòåéøóþ èëëþñòðàöèþ ê òåîðèè ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ

ñëó÷àÿ óðàâíåíèé (18.25) è (18.26).

Ñôåðè÷åñêèå âîëíû. Â ñëó÷àå ðàäèàëüíî-ñôåðè÷åñêèõ êâàäðàòè÷íî-íåëè-

íåéíûõ âîëí óðàâíåíèå (18.25) äàåò

[ ( ) ]( )c X r
t rr r tt r rt0

2 1
1 2 2� � � � �

�
� � � � � � , (18.27)

ãäå r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà.

Ïðîäîëüíûå âîëíû. Â ñëó÷àå ÷èñòî ïðîäîëüíûõ êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ

âîëí óðàâíåíèå (18.25) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

[ ( ) ]c X
t xx tt x xt0

2
1 2� � � �� � � � � , (18.28)

ãäå x — êîîðäèíàòà Ýéëåðà.
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19. Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä,

ñîäåðæàùèõ ïóçûðüêîâóþ æèäêîñòü

Èñòèíà âîçíèêàåò èç îøèáêè ãîðàçäî îõîòíåå,

÷åì èç áåñïîðÿäêà.

Ôðåíñèñ Áýêîí

Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ñëàáîñâÿçíûå ìàòåðèàëû êàê ñìåñü òâåðäûõ

è ìÿãêèõ ÷àñòèö ñ ïóçûðüêîâîé æèäêîñòüþ. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Çàòåì äëÿ íèõ çàïèñàíî íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíå-

íèå. Îíî â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå è äëÿ ñëàáî-íåëèíåéíûõ âîëí ñâîäèòñÿ

ê óðàâíåíèþ Áóññèíåñêà. Â ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ ïî-

ëó÷åíî êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà. Îáñóæäàþòñÿ âî-

ïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäíÿòèÿ ïî÷â è èçâåðæåíèÿ ìàãìû âî âðåìÿ çåìëåòðÿ-

ñåíèé.

19.1. Ýôôåêò êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ íà óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

ñëàáîñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ

Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ ïóçûðüêà. Èçìåíèì óðàâíåíèå (18.9) òàê, ÷òîáû

ó÷åñòü êîëåáàíèÿ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé. Ïóñòü îíè èìåþò ôîðìó ñôåð ðàäèóñà R.

Èçìåíåíèå ðàäèóñà ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì Ðåëåÿ-Ïëåññåòà [3, 14, 18]

ñ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì *:

� + *
0

23

2
4 2

c tt t g t g c
RR R R R R p p�
�

	
 �

�
 � � � �/ / , (19.1)

ãäå +
g

— êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ãàçà. Äëÿ ïóçûðüêà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ óðàâíå-

íèå (19.1) äàåò

p p R
g0 0 0

1
2� �

�
* . (19.2)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ (19.1) è (19.2), ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

(18.9) òàê:

� � �
0

1

0

0

1

1
�
� �

�

�

�

	

  
�

�

  �( )

/

p B

p B

k

�
�

�
�

	
 �

�
 � � �

�
�

� �

�
*

� + *

0

0 0

1

0

2 1 1

2

3

2
4 2

p R

RR R R R R p

c

c tt t g t

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1/ �

. (19.3)
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Çäåñü p p
c
� , p p

c0 0
� , íî p p

g0 0
, . Èç (19.3) ñëåäóåò, ÷òî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ

ïóçûðåé óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ìîæåò ïðîäîëæèòüñÿ, õîòÿ äàâëåíèå íà÷èíà-

åò óâåëè÷èâàòüñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, èìååòñÿ çàïàçäûâàíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà

ïóçûðüêà îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ èç-çà èíåðöèè è íåëèíåéíîñòè êî-

ëåáàíèé ïóçûðüêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ

ñðåä, íàïðèìåð âÿçêîñòü, òàêæå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ.

Ëèíåéíûå êîëåáàíèÿ ïóçûðüêà. Ïðèìåì, ÷òî íåëèíåéíîñòü ñìåñè îïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì åå âûñîêîé ñæèìàåìîñòüþ è ÷òî âëèÿíèå êîëåáàíèé ïó-

çûðüêîâ íà íåëèíåéíîñòü íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ ïðîñòîòû ìû òàêæå ïðèíèìàåì,

÷òî +
g
� 0 è * � 0. Ïóñòü ðàäèóñ ïóçûðÿ — ñóììà R

0
è âîçìóùåíèÿ R

*
:

R R R� �
0 *

. (19.4)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå êîëåáàíèÿ ïóçûðüêà. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì ïå-

ðåïèñàòü (19.3) â óïðîùåííîì âèäå:

� � � �
�

0

1

0

0

1

0

0

0 0

1
�
� �

�

�

�

	

  
�

�

  �
�

�

	

  
�

( )

/

p B

p B

p

R R p

k

c tt �

  

1/ �

. (19.5)

Äàëåå ó÷èòûâàåì ñôåðè÷íîñòü êîëåáàíèé ïóçûðüêà, òîãäà óðàâíåíèå ñîñòîÿ-

íèÿ äëÿ ãàçà (18.4) äàåò

R R
p

p

p

p
tt

tt
" �

�

	

  
�

�

  
�

� �

1

3

1

0

0

1

0

1
3

�

�

. (19.6)

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (19.5) â âèäå:

� � � �

� �

0

1

0

0

1

0

0

1

0 0

1

0

1
1

3

�

� �
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�

�

�

	

  
�

�
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�

( )
p B

p B

p

p p R

k

c

2

1

p
tt

�

	

 
 
  

�

�

 
 
  

/ �

. (19.7)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñìåñè

ìîæåò ïðîäîëæàòü ðàñøèðåíèå âñëåäñòâèå èíåðöèè ïóçûðüêîâ, õîòÿ óâåëè÷å-

íèå äàâëåíèÿ óæå íà÷àëîñü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî (19.7), çíà÷èòåëüíûå

îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ñðåäå âñëåäñòâèå èíåðöèè ïóçûðü-

êîâ, åñëè îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå òàì ñóùåñòâóåò âåñüìà êîðîòêîå âðåìÿ. Íà-

ïðèìåð, â æèäêîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âûñîêèå îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ, íå

íàðóøàþùèå åå ñïëîøíîñòü, åñëè îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ ñóùåñòâóþò î÷åíü

êîðîòêîå âðåìÿ, à íà÷àëüíûé îáúåì ïóçûðüêîâ ÷ðåçâû÷àéíî ìàë. Êîíå÷íî,

âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ñèòóàöèé â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêå ïî÷òè íåâîçìîæíî,
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ïîýòîìó òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ ìîäåëÿìè «êîðïóñíîé»

êàâèòàöèè, ðàññìîòðåííûìè â ãëàâå 17.

Çàïèøåì òåïåðü âûðàæåíèå (19.7) äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ïóçûðüêîâ ìàëîé

àìïëèòóäû, çàäàâàåìûõ âûðàæåíèåì exp ( )i t Ka- � . Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà -
b

ïóçûðüêà íàõîäèòñÿ èç (19.1):

- � � � *
b c

R p R
2

0

1

0

2

0 0

1
3 2 3 1� � �

� � �
[ ( ) ]. (19.8)

Äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî ñëó÷àÿ â (19.8) � � 1. Åñëè * � 0, òî (19.8) è (19.7) äàåò

� � � �
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0

0

1

0
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2
1

�

�
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p B
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p p

k

b tt

  

1/ �

. (19.9)

Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî òàêæå â âèäå ñëåäóþùåãî

îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

p p p p B p B
b tt

k k
� � � � � �

� � �
- �� � � �

� �2

0 0 0 0 0

1 1
1( ) [ ( )( ) ( ) ]

/ /
. (19.10)

Ìîæíî âèäåòü èç (19.9) è (19.10), ÷òî åñëè ïóçûðüêè âîçáóæäàþòñÿ ñ ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòîé (19.8), òî ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ïîëíîå óðàâíåíèå ñî-

ñòîÿíèÿ (19.3).

19.2. Ñèëüíî-íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå

Çäåñü ñëåäóÿ [14], ìû âûâåäåì âîëíîâîå óðàâíåíèå, èñïîëüçóÿ óñðåäíåí-

íûå ïàðàìåòðû ñìåñè. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

è íåïðåðûâíîñòè, íå îòëè÷àþùèåñÿ îò õîðîøî èçâåñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ îäíî-

ìåðíîé âÿçêîé ñïëîøíîé ñðåäû:

� . +u u p u
tt a a aat
( )

* *
1

4

3
� � � � �

�

	
 �

�
 (19.11)

è

� �( )1
0

� �u
a

. (19.12)

Çäåñü u — ïåðåìåùåíèå ñìåñè, .
*

— îáúåìíàÿ (èëè âòîðàÿ) âÿçêîñòü, +
*

— âÿç-

êîñòü. Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó +
1
, ó÷èòûâàþùóþ îáå óêàçàí-

íûå âÿçêîñòè: + . +
1

4

3
� �

* *
. Íàçîâåì ýòó âåëè÷èíó êàê ýôôåêòèâíûé

êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ñìåñè. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè îïèñûâàþòñÿ óðàâ-

íåíèåì ñîñòîÿíèÿ (18.9). Îíî ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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. (19.13)
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Áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (19.1). Äëÿ óïðîùåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (19.11)–(19.13), (19.1) ââåäåì ïîòåíöèàë ñìåùåíèÿ 0 ( , )a t :

u
a

� 0 . (19.14)

Â ýòîì ñëó÷àå (19.11) äàåò

p p
tt aat

� � �
0 0 1
� +0 0 . (19.15)

Èñïîëüçóÿ (19.12) è (19.13), ïîëó÷èì
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0
aa
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/

. (19.16)

Ïîäñòàâëÿÿ (19.15) â (19.16), íàéäåì, ÷òî

� � � +� � � � � � �
� �

1 1 1
0 0

1

0 1

10 0 0
aa tt taa

k
B p( )[ ( ) ( )]

/
. (19.17)

Äðóãîå âûðàæåíèå äëÿ � ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (19.1). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

(18.4), ìû ïåðåïèñûâàåì ýòî óðàâíåíèå â âèäå:
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. (19.18)

Ïðèðàâíèâàÿ (19.17) è (19.18) ïðè ó÷åòå (14.14), ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå:
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Çàòåì ìû îáîçíà÷èì îáúåì, çàíÿòûé ãàçîì â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè â ñîñòîÿ-

íèè ïîêîÿ, êàê nV
0

(�
0 0
� nV ). Çäåñü n — ÷èñëî ïóçûðåé â åäèíèöå îáúåìà ñìå-

ñè. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè V — îáúåì ñôåðè÷åñêîãî ïóçûðÿ ðàäèóñà R, ìû èìååì

� � nV è

R n
aa

�
�

	
 �

�
 � � � �
�
�
�

� �3

4
1 1

1

1

1 1

1 3

0
1 �

/

( )0

1

1
1

0

1

0 1

1

1 3

� � � �
�
�
�

� �
[ ( ) ( )]

/

/

B p
tt taa

k
� +0 0 . (19.20)

Ïîäñòàâëÿÿ (19.20) â (19.19), ìû ïîëó÷àåì ñèëüíî-íåëèíåéíîå âîëíîâîå

óðàâíåíèå

� �p B p
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Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè ñåêöèè 18.5, óðàâíåíèå (19.21) íàìíîãî áîëåå ñëîæ-

íîå. Îíî ìîæåò áûòü íåìíîãî óïðîùåíî â ñëó÷àå � � 1. Óðàâíåíèå (19.21) —

íàøå îñíîâíîå óðàâíåíèå. Ýòî óðàâíåíèå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå óðàâíå-

íèé (19.11)–(19.13) è (19.1).

19.3. Òðåõñêîðîñòíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå è ëèíåéíàÿ àêóñòèêà

ñëàáîñâÿçíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä

Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì * � 0 è �
0

1%%, òîãäà ëèíåéíûå ÷ëåíû â (19.19)
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aa tt taa
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Íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ R(t) èç (19.20) â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ïîäñòàâëÿÿ (19.23) â (19.22) è èñïîëüçóÿ
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Çäåñü
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Äàëåå (19.25) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:
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Óðàâíåíèå (19.27) îïèñûâàåò âîëíû, èìåþùèå ðàçíûå ñêîðîñòè. ×òîáû

ñäåëàòü ýòî ÿâíûì, ïåðåïèøåì åãî òàê:

0 0 0 0
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Çäåñü -
b

�2
ñëåäóåò èç (19.8), åñëè òàì * � 0.

Ìû ïîëó÷èëè âîëíîâîå óðàâíåíèå (19.28) ñ òðåìÿ âîëíîâûìè ñêîðîñòÿìè:

«íèçêî÷àñòîòíàÿ» ñêîðîñòü çâóêà â ñìåñè c
0

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (19.26),

«âûñîêî÷àñòîòíàÿ» ñêîðîñòü çâóêà c
d

îïèñûâàåòñÿ êàê (19.30), ñêîðîñòü c
v

(19.29) çàâèñèò ñóùåñòâåííî îò âÿçêèõ ñâîéñòâ ãàçà è ñæàòîé ôàçû. Ìû ïîä-

÷åðêèâàåì, ÷òî ñêîðîñòè c
d

è c
v

ñëàáî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ãàçà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ c
0
. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðîùåíèÿõ èç óðàâíåíèÿ (19.28) ñëåäóåò

óðàâíåíèå (4.11), ïîëó÷åííîå â [14].

19.4. Âëèÿíèå âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ ïóçûðüêîâîé ñðåäû

íà ñêîðîñòü çâóêà

Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äëèííûõ âîëí èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïóçûðüêîâ ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî êàê ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ïóçûðüêîâûõ ñðåä. Îäíà-

êî íåäàâíî áûëî íàéäåíî [19], ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäàõ ñ áîëüøîé âÿçêî-

ñòüþ (íàïðèìåð, ìàãìà [20, 21]) çàâèñèò îò âÿçêîñòè è íå óìåíüøàåòñÿ

ïðèñóòñòâèåì ïóçûðåé. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì — âîçìîæíî ëè ýòî ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (19.28)?

Ïóñòü âÿçêîñòü +
1

î÷åíü âåëèêà. Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò ñëó÷àé, çàïèøåì

(19.28), ñîõðàíÿÿ òîëüêî ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå âÿçêîñòíûå ýôôåêòû,
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ÇäåñüC — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëàãàåì åå ðàâíîé íóëþ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì óäèâèòåëüíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå. Ñîãëàñíî åìó, ñêîðîñòü çâóêà âî

ââåäåííîé ñðåäå çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò åå âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ. Òàê êàê

âÿçêîñòü ãàçà ìàëà, òî, ó÷èòûâàÿ (19.26), ïåðåïèñûâàåì (19.31) â ñëåäóþùåì

âèäå:
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî, åñëè
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òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ãàçîñîäåðæàíèÿ è åãî ìîæ-

íî çàïèñàòü â âèäå:
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Òåïåðü ââåäåì ÿâíî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè çâóêà. Â ðåçóëüòàòå (19.34)

ïðèìåò âèä:
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0, (19.35)

ãäå

a p
c g

2

0

1

0

13

4

4

3
� �

�

	
 �

�
 � �

� � + . +
* *

. (19.36)

Êîíå÷íî, ìû íå îæèäàåì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè âîëí

a
c
(19.36) õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíîñòü. Íî, âîçìîæíî, îíî ñõâàòûâàåò íåêî-

òîðûå òåíäåíöèè. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî (19.36), ñêîðîñòü çâóêà ñ îäèíàêîâû-

ìè .
*
, íî ðàçíûìè +

*
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà. Âîçìîæíî, ÷òî âÿçêîñòü ãàçà â ïó-

çûðüêàõ ìîæåò íåîæèäàííî ñèëüíî âëèÿòü íà âîëíîâûå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ

âóëêàíè÷åñêèõ ìàãì. Íàêîíåö, (19.36) íå çàâèñèò îò ãàçîñîäåðæàíèÿ, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñðåä [19].

19.5. Óñèëåíèå âîëí â ïóçûðüêîâûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò

âÿçêèõ ýôôåêòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî îáúåìíàÿ âÿçêîñòü ïóçûðüêîâûõ ñðåä îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ðàäèóñîì ïóçûðüêîâ è äàâëåíèåì. Â ñëó÷àå âîëí, äëèííûõ

ñðàâíèòåëüíî ñ ðàçìåðàìè ïóçûðüêà, åãî ðàäèóñ è äàâëåíèå ìåíÿþòñÿ ñèíõðîí-

íî è, ïî-âèäèìîìó, êîýôôèöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè íå ìåíÿåò ñâîé ïîëîæè-

òåëüíûé çíàê. Îäíàêî â ñëó÷àå êîðîòêèõ âîëí íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ èíåðöèîí-

íîñòü ïóçûðüêà, è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîé îáúåìíîé

âÿçêîñòè. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáñóæäàëàñü â [19] ïðèìåíèòåëüíî ê âóëêàíè÷å-

ñêîé ìàãìå. Çäåñü ìû ïðÿìûì èññëåäîâàíèåì îáúåìíîé âÿçêîñòè çàíèìàòüñÿ

íå áóäåì, îäíàêî, çàäàäèìñÿ âîïðîñîì — âîçìîæíî ëè ïîÿâëåíèå îòðèöàòåëü-

íîé ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåäàõ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

(19.28)? Èëè âîïðîñ ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ïî-äðóãîìó — âîçìîæíû ëè

òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîëíà ðàçðåæåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áóäåò íå

çàòóõàòü, à óñèëèâàòüñÿ, áëàãîäàðÿ âÿçêîñòè?

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîíàïðàâëåííûå âîëíû. Ïóñòü

0 0� ( )r , r t Ka� �- . (19.37)
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Â ýòîì ñëó÷àå (19.28) äàåò
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Â ðåçóëüòàòå (19.38) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå (12.39):

G G G
aa a
� � �2 0

0

2
� - . (19.40)

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ìû ñâåëè èñ-

ñëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (19.38) ê àíàëèçó ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ (19.40), êîòîðîå

ðàññìîòðåíî äîñòàòî÷íî ïîëíî â ðàçäåëå 12.4. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì òàì ðå-

çóëüòàòàì, åñëè � ! 0, òî âîëíà, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (19.38), îñëàáëÿåòñÿ

(çàòóõàåò) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè (çàòóõàþùèå âîëíû). Åñëè � % 0, òî ìîæíî ãî-

âîðèòü, ÷òî âîëíà óñèëèâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïàðàìåòðû âîëíû è ñðå-

äû òàêîâû, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
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òî âîëíà ìîæåò óñèëèâàòüñÿ. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

(19.41) òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ìû íå áóäåì çäåñü íà ýòîì îñòàíàâ-

ëèâàòüñÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ñîãëàñíî [19] òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ.
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19.6. Êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíàÿ àêóñòèêà ãàçèðîâàííûõ ñðåä:

óðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà è Êëåéíà-Ãîðäîíà

Âåðíåìñÿ ê îñíîâíîìó óðàâíåíèþ (19.21) è ïîëó÷èì íåëèíåéíûå óðàâíå-

íèÿ, ñîõðàíÿÿ òîëüêî ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûå ÷ëåíû. Ïðèíèìà-

åì, ÷òî * � 0.

Íèçêî÷àñòîòíûå âîëíû. Ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (19.21), ïðåíåáðåãàÿ

âÿçêîñòíûìè ýôôåêòàìè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ c
d

�2

(19.30) î÷åíü ìàëî. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì

0 0 0
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Äëÿ íåâÿçêîé ñìåñè óðàâíåíèå (19.11) äàåò
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tt0 0

� � � � 0 . (19.43)

Èñïîëüçóÿ (19.43), ìû ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (19.42) â âèäå:
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Óðàâíåíèå (19.44) — óðàâíåíèå Áóññèíåñêà. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí

óðàâíåíèå Êîðòåâåãà-äå Âðèçà ñëåäóåò èç (19.44).

Âûñîêî÷àñòîòíûå âîëíû. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçî-

òåðìè÷åñêèìè (� � 1). Äàëåå ñðåäó èäåàëèçèðóåì êàê íåâÿçêóþ, òîãäà èç (19.20)

è (19.38) ìû èìååì, ÷òî
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Çàòåì, èñïîëüçóÿ (19.19) è (19.45), ìû ïîëó÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Êëåé-

íà-Ãîðäîíà:
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò òîò æå âèä, ÷òî è íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà,

êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî â [13].

477



19.7. Ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ

Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ñèëüíî-íåëèíåéíûå ìîäåëè, êîòîðûå ñëåäóþò èç

òåîðèè, åñëè äëèíà âîëíû íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ ïóçûðÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ Ðåëåÿ-Ïëåññå-

òà (19.1). Åñëè ìû ïðèìåì äîïîëíèòåëüíî, ÷òî + + *
g
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Çàòåì, èñïîëüçóÿ äàëåå (19.15) è (19.20), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñèëüíî-íå-

ëèíåéíîå óðàâíåíèå:

� �1 1 1
0 0

1

0

1
� � � � � �

� �
�

0 0
aa tt

k
B p( )[ ( ) ]

/
� �

�

� � � �
� � � � � �
� � � �-
� �

0 0 0

1

0

1 2 2
1( ) ( ) .p c

tt b aa f tt tt
0 0 0 (19.48)

Óðàâíåíèÿ äëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû è ãàçà ñëåäóþò èç (19.48) êàê ÷àñòíûå

ñëó÷àè.

1. Ïðè îòñóòñòâèè ãàçà (�
0

0� ) ïðàâàÿ ñòîðîíà (19.48) ðàâíà íóëþ. Äèôôå-

ðåíöèðóåì ëåâóþ ñòîðîíó è âñïîìíèâ, ÷òî u
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Ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ýéðè (4.1).

2. Â ñëó÷àå �
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1� óðàâíåíèå (19.48) äàåò
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Îòñþäà íàõîäèì óðàâíåíèå Ýéðè, çàïèñàííîå äëÿ ãàçà,
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19.8. Çàêëþ÷åíèå

Ìû ðàññìîòðåëè ñëàáîñâÿçíûå ãàçèðîâàííûå ìàòåðèàëû. Â çîíàõ ñæàòèÿ

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü î÷åíü ñëîæíûìè. Îäíàêî

â ïðåäåëàõ ñèëüíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ èõ ñâîéñòâà ñòàíîâÿòñÿ íàìíîãî ïðîùå.

Òàì ïîâåäåíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîéñòâàì ñìåñè

æèäêîñòü-ãàç.

Èñïîëüçóÿ ýòó èäåþ, ìû ïîñòðîèëè â íàñòîÿùåé ÷àñòè êíèãè íåñêîëüêî

ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé è çàïèñàëè ðÿä âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ãàçèðîâàííûõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ñîãëàñíî òåîðèè, ïðîöåññ ðàçðûõëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ýòèõ

ìàòåðèàëîâ â ñåéñìè÷åñêè-âûçâàííûõ âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîäîá-

íûì ðàñøèðåíèþ øàìïàíñêîãî ïîñëå îòêðûòèÿ áóòûëêè (ðèñ. 200, 201). Ðàç-

ðûõëåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü è âíóòðè âåðõíèõ ñëîåâ çåìëè â ðåçóëüòàòå êîëå-

áàíèé æåñòêîãî ïîäñòèëàþùåãî îñíîâàíèÿ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû

ìîãóò íàïîìèíàòü ïîêàçàííûå íà ðèñ. 187. Ýòè àíàëîãèè â êàêîé-òî ìåðå

478



479

Ðèñ. 200. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ òðåõñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåìà ãðàíóëèðîâàííîãî

ìàòåðèàëà. Ñëîè îáðàçîâàíû ÷àñòèöàìè ðàçìåðàìè 0.25 ìì, 0.5 ìì è 0.75 ìì. Íàèìåíüøèå

÷àñòèöû íàâåðõó; íàèáîëüøèå ÷àñòèöû ó îñíîâàíèÿ [22].

Ðèñ. 201. Êàâèòàöèîííî-ñëîèñòûé ðàçðûâ âîäû â âîëíå ðàçðåæåíèÿ (ñëåâà, [23]) è ñõåìà

êàâèòàöèîííî-ñëîèñòîãî ðàçðóøåíèÿ ãàçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà (ñïðàâà, [22]).

Ðèñ. 202. Ýñêèç ôðàãìåíòàöèè ìàãìû â âîëíå ðàçðåæåíèÿ [25]. Ñì. òàêæå ðèñ. 34, 38 è 51.



îáúÿñíÿþò áûñòðîå ïîäíÿòèå ðûõëûõ ñëîåâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå

çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ýòà àíàëîãèÿ ñïðàâåäëèâà, êîíå÷íî, íå òîëüêî äëÿ ñëàáîñâÿçíûõ ïîðîä.

Êàê ìû îòìå÷àëè â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè, îíà îáúÿñíÿåò çàêèïàíèå ìàãìû â âîë-

íå ðàçðåæåíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè îòêðûòèè ìàãìàòè÷åñêîãî êàíàëà âóëêàíà

â ðåçóëüòàòå çåìëåòðÿñåíèÿ (ðèñ. 202). Òàêèì îáðàçîì, â êàêîé-òî ìåðå îíà

îáúÿñíÿåò ÿâíî ñóùåñòâóþùóþ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü —

ñíà÷àëà çåìëåòðÿñåíèå, çàòåì èçâåðæåíèå âóëêàíà. Êîíå÷íî, ýòî òîëüêî ñõå-

ìà. Ñâîéñòâà ìàãìû ìíîãî ñëîæíåå ñâîéñòâ æèäêîñòè, îäíàêî, èçâåñòíî, ÷òî

ôðàãìåíòàöèÿ ìàãìû íàïîìèíàåò ôðàãìåíòàöèþ ÷ðåçâû÷àéíî âÿçêîé æèäêî-

ñòè [24, 25].

Óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ ñ æèäêîñòüþ ïîçâîëÿåò íàìåòèòü ìåòîä ðàñ÷åòà ïîä-

íÿòèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò íåå âåðòèêàëüíî ðàñïðî-

ñòðàíÿþùåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ñæàòèÿ.

Ðàññìîòðèì âåðõíèé ñëîé çåìëè, òîëùèíà êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå äëèíû

ïàäàþùåé âîëíû. Òàêîé ñëîé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ ìàññó, ðàñ-

ïðåäåëåííóþ ïî ïîëóïðîñòðàíñòâó. Ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà ïîëó-

ïðîñòðàíñòâà ïðåíåáðåãàåì. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîäîáíîé ñõåìû ìû ïðèâîäèì

íà ðèñ. 203 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåìåùåíèÿ ñëîÿ ìàññîé M, ïîìåùåííîãî íà
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Ðèñ. 203. Ýôôåêò êàâèòàöèè íà ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàññû M [26, 27].



æèäêîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, âîçíèêàþùåãî ïðè îòðàæåíèè âîëíû äàâëåíèÿ îò

ñëîÿ. Âîëíà, èìåþùàÿ ïðîôèëü ñ ó÷àñòêîì î÷åíü áûñòðîãî ðîñòà è ó÷àñòîê îò-

íîñèòåëüíî ïëàâíîãî ñïàäà, äîñòèãàåò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ïðè t=0.

Âîëíà îòðàæàåòñÿ êàê âîëíà ðàçðåæåíèÿ, â êîòîðîé âîçíèêàåò êàâèòàöèÿ.

Ìû èíòåðåñóåìñÿ âîçäåéñòâèåì êàâèòàöèè íà äâèæåíèå ñëîÿ. Íà ðèñ. 203 ïî-

êàçàíî èçìåíåíèå åãî ñêîðîñòè. Êðèâûå 1–3 âû÷èñëåíû ñîãëàñíî êàâèòàöèîí-

íûì ìîäåëÿì âîäû, êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èäåàëüíî óïðóãîé ìîäåëè

âîäû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 203, âîçíèêíîâåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé íåñòàöèîíàð-

íîé êàâèòàöèè ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü äâèæåíèå ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ âîëíû ðàçðåæåíèÿ îáúåì ìàòåðèàëà ìîæåò

ñèëüíî óâåëè÷èòüñÿ [28, 12, 29]. Â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðó-

øåííîãî âîëíîé ìàòåðèàëà ïîäíèìàåòñÿ. Êàê óæå ïîä÷åðêèâàëîñü, ìû äóìà-

åì, ÷òî ýòîò ýôôåêò ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåò âûçâàííîå çåìëåòðÿñåíèåì ïîäíÿòèå

çåìëè, îïèñàííîå ×àðëüçîì Äàðâèíîì.

Ìû ïîëó÷èëè îäíîìåðíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñëàáîñâÿçíûõ ãåîìà-

òåðèàëîâ. Â öåëîì, ýòè óðàâíåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ óðàâíåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè

â õîðîøî èçâåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [30–32]).
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×àñòü V.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå âîëíû:

îò ìîðåòðÿñåíèé äî àòîìèçàöèè è ðàííåé

Âñåëåííîé

...ìíåíèå øèðîêîé ïóáëèêè íå î÷åíü-òî çàáîòè-

ëî ìåíÿ. …ÿ óâåðåí, ÷òî ðàäè ñëàâû ÿ íèêîãäà íè

íà äþéì íå îòñòóïèë áû îò ïðèíÿòîãî ìíîþ

ïóòè.

Äàðâèí

Íå äîðîãî öåíþ ÿ ãðîìêèå ïðàâà,

Îò êîèõ íå îäíà êðóæèòñÿ ãîëîâà...,

Ïî ïðèõîòè ñâîåé ñêèòàòüñÿ çäåñü è òàì,

Äèâÿñü áîæåñòâåííûì ïðèðîäû êðàñîòàì...

Âîò ñ÷àñòüå! Âîò ïðàâà...

Ïóøêèí
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Ðèñ. 204. Ðàçâèòèå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû â êàòàñòðîôè÷åñêóþ âîëíó è âèõðü

â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå [1].



Êàâèòàöèîííûå ïðîöåññû, âîçìîæíûå ïðè ìîðåòðÿñåíèÿõ, è ïðè÷èíû

ïîäíÿòèÿ ïîâåðõíîñòè ñëàáîñâÿçàííûõ ñðåä ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ðàññìîòðåíû

â ïðåäûäóùåé ÷àñòè, îäíàêî è äëÿ ýòîé ÷àñòè êíèãè ñâèäåòåëüñòâà Äàðâèíà

ñëóæàò âàæíîé îòïðàâíîé òî÷êîé. Â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ âåðòèêàëüíûõ êîëåáà-

íèé äíà ìîðå íåïîñðåäñòâåííî íàä ýïèöåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ íà÷èíàåò ñîòðÿ-

ñàòüñÿ íàïîäîáèå ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Ôàðàäååâñêîãî òèïà (ðèñ. 2, 23). Íà åãî

ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò ñòðóè, êàâåðíû è ïóçûðè. Âîäà ðàññëàèâàåòñÿ è ðàçðó-

øàåòñÿ (ðèñ. 201). Âñå ýòî â ñëó÷àå îêåàíà âåñüìà íåîæèäàííî, è ÿâëåíèå íå

ñðàçó ïîíÿòíî. ×òîáû ñèòóàöèþ íåñêîëüêî ïðîÿñíèòü, îòìåòèì, ÷òî êîëåáàíè-

ÿì äíà âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êîëåáàíèÿ

ïîðøíÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Íàòàíçîíà (ñì. ðèñ. 3, 21, 22), êîòîðûé èçó÷àë íåîæè-

äàííîå êàâèòàöèîííîå ïîâåäåíèå ñòîëáà æèäêîñòè, èìåþùåãî ïîäâèæíóþ

íèæíþþ ãðàíèöó è ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñìàòðèâàåòñÿ

àíàëîãèÿ ýêñïåðèìåíòîâ Íàòàíçîíà è ïðîñòåéøèõ ñõåì ìîðåòðÿñåíèÿ. Èìååòñÿ

è äðóãàÿ íàïðàøèâàþùàÿñÿ àíàëîãèÿ. Çàäà÷ó èçó÷åíèÿ âûçâàííûõ êîëåáàíèÿ-

ìè äíà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó íå-

ëèíåéíîé ãèäðîóïðóãîñòè, òàê êàê ïîëîæåíèå âîçíèêàþùèõ êàâèòàöèîííûõ

çîí â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íåèçâåñòíî. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå

äàííûå Äàðâèíà, â îïðåäåëåííîé ìåðå, ëåæàò â îáëàñòè èíòåðåñîâ è çíàíèé

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè íåëèíåéíîé ãèäðîóïðóãîñòè, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò

àâòîð, êîòîðûé ìíîãî ëåò èññëåäîâàë âëèÿíèå êàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ

íà ïðî÷íîñòü ïîäâîäíûõ ñóäîâ ïðè äåéñòâèè ñèëüíûõ ïîäâîäíûõ âîëí (ñì.

ãëàâó 17). Îïðåäåëåííîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå âîçíèêàþùèõ ïðè ìîðå-

òðÿñåíèÿõ ïóçûðåé äàþò ðèñ. 172 è 187. Ïîñëåäíèé âçÿò èç îäíîé èç êíèã àâòî-

ðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíîå ïîíèìàíèå îäíîé ñòîðîíû îïèñàííîãî

Äàðâèíîì ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ âîçíèêíîâåíèåì ïóçûðåé, ñîäåðæàùèõ çàïàõ

äîííûõ îòëîæåíèé, íàì ïîíÿòíî, îäíàêî äðóãàÿ ñòîðîíà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèê-

íîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íå âïîëíå ÿñíà, õîòÿ, î÷åâèäíî, ÷òî îíà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ýôôåêòîì Ôàðàäåÿ. Ïîýòîìó â ýòîé ÷àñòè êíèãè çíà÷èòåëüíîå ìåñòî

óäåëÿåòñÿ âûñîêî-íåëèíåéíûì âîëíàì Ôàðàäåÿ. Ñîãëàñíî òåîðèè, èõ âîçíèê-

íîâåíèå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîÿâëåíèåì ñòðóé, êàïåëü è ñõëàïûâàþùèõñÿ

êðàòåðîâ. Óêàçàííûå ÿâëåíèÿ îòìå÷àëèñü ìíîãèìè íàáëþäàâøèìè çàêèïàíèå

ìîðÿ ïðè âèáðàöèÿõ, âûçâàííûõ âóëêàíàìè è çåìëåòðÿñåíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì

ìû èñòîëêîâûâàåì ïîëó÷åííûå äëÿ óêàçàííûõ âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëí ðå-

çóëüòàòû ìíîãî øèðå, ÷åì òîëüêî ìîðåòðÿñåíèÿ.

Âîëíîâàÿ íåëèíåéíîñòü — âàæíûé ýëåìåíò Ïðèðîäû. Â ÷àñòíîñòè, îíà

÷àñòî èñïîëüçóåò ìíîãîçíà÷íûå ñêëàä÷àòûå ôîðìû âîëí (íàïðèìåð, îïðîêè-

äûâàþùèåñÿ âîëíû è âîëíû, çàðîæäàþùèåñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè òóðáóëåíò-

íîñòè (ðèñ. 204)). Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî íåëèíåéíûå âîë-
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íîâûå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò íåñêîëüêî äèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ

ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü

õàîòè÷åñêèìè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè (ñì. ðèñ. 91).

Âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ñâÿçàíî ñ ýòèìè ÷àñòî íåóñòîé÷èâûìè

ñîñòîÿíèÿìè. Ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì ïîäîáíûõ

ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ñîñòîÿíèé, îòïóãèâàëè ìíîãèõ ó÷åíûõ îò

ïîèñêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìû ïðîäîëæàåì çäåñü ðàçâèâàòü òåîðèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Çäåñü ïî-

íÿòèå — êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû — ðàñøèðÿåòñÿ è âûõîäèò çà ðàìêè îêåàí-

ñêèõ âîëí. Òåïåðü ïîä êàòàñòðîôè÷åñêèìè áóäóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, âîëíû, èìåþùèå ñêëàäêè (ìíîãîçíà÷íîñòè) íà èõ ïðîôèëå [2]. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ïîäîáíûå âîëíû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ïîëÿõ.

Ïðèìåð ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ýâîëþöèîíèðóþùåéñÿ â êàòàñòðîôè÷åñêóþ

âîëíó, à çàòåì â ñïèðàëüíûé âèõðü, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 204. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî òàêàÿ ýâîëþöèÿ âîçìîæíà âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, â ìîìåíòû ïî-

ÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èëè çàðîæäåíèÿ Âñåëåííîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ñî-

ãëàñíî òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà, âåùåñòâî è ýíåðãèÿ áûëè ïåðâîíà÷àëüíî ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîñòðàíñòâó. Îäíàêî âî âðåìÿ èíôëÿöèîííîãî

ðàñøèðåíèÿ âîçíèêëè êðîøå÷íûå ôëóêòóàöèè — ïèêè ïëîòíîñòè è çîíû ðàç-

ðåæåíèÿ. Ñêîðîñòè âîëí ïëîòíîñòè è ñâåòà áûëè â òå âðåìåíà ïî÷òè ðàâíûìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó íèìè ìîãëî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà. Âîçìîæ-

íî, ðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû

îáðàçîâàëà çàðîäûøè ãàëàêòèê è ñòðóêòóðó íàøåé Âñåëåííîé. Èçó÷àÿ óêàçàí-

íûå âîëíû, ìû åùå ðàç óáåæäàåìñÿ â åäèíñòâå Ïðèðîäû.

487



20. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû ñî ñêëàä÷àòûì

ôðîíòîì

Ìîè äîðîãèå àíàëîãèè — ìîè ñàìûå íàäåæíûå

ó÷èòåëÿ.

Êåïëåð

20.1. Ïðèìåðû âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé

Äâàäöàòûé âåê..., ãäå äûøèò èíòåãðàë.

(èç «Âîçìåçäèå» è «Ñêèôû») À. Áëîê

Ïðèðîäà áåñêîíå÷íî ðàçíîîáðàçíà â ñâîèõ ïðîÿâëåíèÿõ è, âìåñòå ñ òåì,

åñëè âíèìàòåëüíî ïðèãëÿäåòüñÿ, îíà íå ëþáèò «ïûøíîãî âåëèêîëåïèÿ èçëèø-

íèõ ïðè÷èí» (Êîïåðíèê). Ýòà ñòàðàÿ è ãëóáîêàÿ ìûñëü âñå áîëåå è áîëåå

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàçâèòèåì íàóêè.

Çàêîíû ìåõàíèêè, èçâåñòíûå êàê çàêîíû Íüþòîíà, à â äåéñòâèòåëüíîñòè,

â îñíîâíîì, ñôîðìóëèðîâàííûå Ãàëèëååì, Äåêàðòîì è äðóãèìè ïðåäøåñòâåí-

íèêàìè Íüþòîíà, ïîêàçàëè îáùíîñòü îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ÿâëåíèé — îáùíîñòü, êîòîðóþ áûëî òðóäíî äàæå ïðåäïîëàãàòü. Åùå áîëåå

ãëóáèííûå è îáùèå îñíîâû Ïðèðîäû îòêðûëè òåîðèÿ ýâîëþöèè Äàðâèíà,

àòîìíàÿ ìîäåëü âåùåñòâà è ïðåäñòàâëåíèå î ãåíàõ. Âîçìîæíî, â áëèæàéøèå

ãîäû áóäåò ñôîðìóëèðîâàíà òåîðèÿ Âñåãî, — îáúåäèíÿþùàÿ è îáúÿñíÿþùàÿ

âñå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Ýòà ãëîáàëüíàÿ èäåÿ, êîòîðàÿ óòâåðäèëàñü

â XX âåêå, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âîáðàëà â ñåáÿ ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ òåîðèè

ñòðóí. Ïîñëåäíÿÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòè-

öû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóíîïîäîáíûå ñèñòåìû, êîòîðûå êîëåáëþòñÿ ñ ïðè-

ñóùåé êîíêðåòíîé ÷àñòèöå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé. Êîíå÷íî, ýòî ñàìîå ãðóáîå

îïðåäåëåíèå îñíîâ òåîðèè. Îñòàâàÿñü íà òîì æå óðîâíå ñòðîãîñòè, ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî òåîðèÿ ñòðóí ïðèçâàíà îáúåäèíèòü ãðàâèòàöèîííûå òåîðèè (â ÷àñòíî-

ñòè, òåîðèè, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â êîñìîñå,

ò.å. â îáëàñòÿõ îãðîìíîé ïðîòÿæåííîñòè) è êâàíòîâóþ ìåõàíèêó. Èìååòñÿ

íàäåæäà, ÷òî ýòà òåîðèÿ íå áóäåò ñîäåðæàòü «øîêèðóþùèå» ñèíãóëÿðíîñòè

(èëè «ìàëûå» äåëèòåëè), êîòîðûå ÷àñòî ñîïóòñòâóþò ðàçâèòèþ ñîâðåìåííûõ

òåîðèé.

Âñå ýòî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé çàäà÷å íàóêè — ñîçäàòü îáùóþ êàð-

òèíó îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà, íàðèñîâàííóþ ñ íåêîòîðûõ åäèíûõ ïîçèöèé.

Ïðèðîäà åäèíà, ïîýòîìó âñå ðàçäåëåíèÿ â íàóêå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè — óñ-

ëîâíîñòü, è â ïðèíöèïå, ìíîãèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îäíîé îáëàñòè çíà-

íèé, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè. Áóäóùåå ðàçâèòèå
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÷åëîâå÷åñòâà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ èçó÷åíèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èëè ýâîëþ-

öèè îáùåñòâåííûõ îòíîøåíèé, à, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ îáìåíîì èíôîðìàöèè,

íàêîïëåííîé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè.

Îãðîìíóþ ðîëü â ïðîöåññå ïîçíàíèÿ èãðàþò òàêæå íàó÷íûå ïîíÿòèÿ. Âå-

ëè÷àéøåå èñêóññòâî íàóêè â òîì, ÷òî îíà ÷àñòî ñæèìàåò ïðîáëåìó â ñëîâî.

Ñôîðìèðîâàâøèñü â òîé èëè èíîé îáëàñòè çíàíèé, ñëîâà âûõîäÿò çà ïðåæíèå

ðàìêè è â áóêâàëüíîì ñìûñëå ìåíÿþò îáùåñòâî. Êòî ñåé÷àñ íå çíàåò òàêèõ

ñëîâ, êàê ýâîëþöèÿ, Áîëüøîé âçðûâ èëè îòíîñèòåëüíîñòü. Ýòè ñëîâà èìåþò

îãðîìíóþ ðåâîëþöèîííóþ ñèëó, ìåíÿÿ ìûøëåíèå ñîòåí ìèëëèîíîâ ëþäåé.

Ê òàêèì ìåíÿþùèì îáùåñòâî ñëîâàì ìîæíî îòíåñòè è ñëîâà: âîëíû, ðåçîíàíñ

è íåëèíåéíîñòü. Ýòè ñëîâà àêêóìóëèðîâàëè ìíîãèå äîñòèæåíèÿ íàó÷íîé è òåõ-

íè÷åñêîé ìûñëè, ýòè ïîíÿòèÿ îïðåäåëèëè ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé, îíè ïîçâîëÿò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ðàçâèòèå îáùåñòâà è ïðèðîäíûõ

ïðîöåññîâ.

Â íàóêå ïîíÿòèå ðåçîíàíñà ñâÿçûâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ñ êîëåáàíèÿìè òî÷å÷-

íûõ ìàññ. Òîëüêî íåäàâíî îíî íà÷àëî àññîöèèðîâàòüñÿ è ñ âîëíîâûìè äâèæå-

íèÿìè. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ðåçîíàíñ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîõîæäåíèåì âîëí ÷åðåç

ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü. Âîçíèêàþùèå ïðè ïîäîáíîì ïðîõîæäåíèè âîëíû íàçâà-

íû òðàíñðåçîíàíñíûìè [3–5]. Ñóòü ïîëó÷åííûõ â ÷àñòÿõ II è III ýòîé êíèãè ðå-

çóëüòàòîâ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå îêåàíñêèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì íåëèíåéíûõ òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí.

Ýòî äîñòàòî÷íî íîâûé âçãëÿä íà âîëíû, à òàê êàê âîëíîâûå ïðîöåññû îïè-

ñûâàþòñÿ ïîäîáíûìè óðàâíåíèÿìè, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòîò âçãëÿä ìîæåò

áûòü ïëîäîòâîðíûì è ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ò.å. ðàç-

âèòûå ìåòîäû è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà âûñî-

êî-íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîöåññû, èìåþùèå ìåñòî â äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñè-

òóàöèÿõ. Â ýòèõ îæèäàíèÿõ ìû ñëåäóåì ïóáëèêàöèÿì [3, 84, 85], à òàêæå

Îñòðîâñêîìó è Ïîòàïîâó, êîòîðûå â ñâîåé î÷åíü ïîëåçíîé êíèãå [6] ïîä÷åðêè-

âàþò «ñóùåñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè ïðè îïèñàíèè âîëíîâûõ ïðî-

öåññîâ â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû».

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííîå ìîäåëèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàí-

ñêèõ âîëí — êàê òðàíñðåçîíàíñíûõ — ïîâîðà÷èâàåò íàøó ìûñëü ê óãëóáëåííî-

ìó èññëåäîâàíèþ òðàíñðåçîíàíñíûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðèìå-

íèòåëüíî ê äðóãèì ôèçè÷åñêèì ñðåäàì. Ðàçâèâàÿ ýòó ìûñëü, íà÷íåì

ñ íàïîìèíàíèÿ òîãî, ÷òî îòïðàâíîé òî÷êîé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí ïîñëóæèëè ñèëüíî-íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ Ýéðè (4.1) è (6.88):

( ) ( ) ( ) ( )1 1
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� � � � � � � �

� �

u u gh u u h u u X u
a tt a aa a aatt a

�

�

�

1

0

p
a,
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� �

1 1

31

1 1

31

0h p a t c h p a t c h( , , ) ( , , ). (20.1)

Ìíîãèå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íàïîìèíàþò óðàâíå-

íèå (20.1). Â ÷àñòíîñòè, õîòÿ îíî áûëî âûâåäåíî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí,

(20.1) îïèñûâàåò òàêæå âîëíû â ãàçå. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ

êîëåáàíèé ñòðóíû èëè ãèáêîãî ñòåðæíÿ. Óðàâíåíèå ñèëüíîãî èçãèáà ñòåðæíÿ

áûëî ïîëó÷åíî Ýéëåðîì è ïðèâåäåíî â ïðèëîæåíèè ê åãî êíèãå De Curvis

Elasticis. Äîïîëíÿÿ ýòî óðàâíåíèå èíåðöèîííûì ÷ëåíîì, çàïèøåì

� � �
tt aa a

a� �

�

0

2 2 1 5

1( ) .

.

(20.2)

Çäåñü a
0

2

— ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñòåðæíå, �— îòêëîíåíèå îò íåâîç-

ìóùåííîé ïðÿìîé ôîðìû ñòåðæíÿ. Åñëè îòêëîíåíèÿ ñòåðæíÿ íå ñëèøêîì âå-

ëèêè, òî ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (20.2) â âèäå:

� � � �
tt aa a a

a� � �
�

�

	

 
�

�
0
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1

3

2

15

8

. (20.3)

Ìû ñîõðàíèëè ÷ëåíû âïëîòü äî ïÿòîãî ïîðÿäêà. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî óðàâíå-

íèå (20.2) ñîäåðæèò íåëèíåéíûå ÷ëåíû òîëüêî â íå÷åòíîé ñòåïåíè. Òàêàÿ îñî-

áåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå

äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷àñòî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [6]:

E c E E
tt xx tt
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�

0

2

0

1

1

3

0
 � ( ) . (20.4)

Çäåñü c
0

— ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,  
0

— ëèíåéíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü. Òàêóþ æå îñîáåííîñòü èìååò îäèí èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ âà-

ðèàíòîâ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

� � �
tt xx c

c c V� � � � �
* *

/ ,

2 2 2

0� (20.5)

ãäå�
c
— êîìïòîíîâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,V — ïîòåíöèàë [3, 6, 7]:
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1
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� � �� � . (20.6)

Ïîäñòàâëÿåì (20.6) â óðàâíåíèå (20.5). Â ðåçóëüòàòå îíî äàåò

� � � � �
tt xx c

c c m� � � �
* *

( ).

2 2 2 2 3

6

5

� � � (20.7)

Ìû ïðèâåëè âûøå îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ. Îäíàêî ðàçâèòûå ê êíèãå ïîä-

õîäû ïðèìåíèìû è ê èññëåäîâàíèþ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ïðî-

öåññîâ. Íàïðèìåð, â [4] ðàññìîòðåíû äâóõìåðíûå äëèííûå âîëíû, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèåñÿ ïî óïðóãîé èëè æèäêîé ïîâåðõíîñòè. Óðàâíåíèå äëÿ ïîñëåäíèõ

âîëí çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

� � � �
tt tt

gh h g� � � � � �

2 2 2 2 2

1

3

15. . (20.8)
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Çäåñü � — ïîäíÿòèå íàä íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Óðàâíåíèå Êëåéíà-

Ãîðäîíà â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:
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5

� � � . (20.9)

Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ (18.25), çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ

ãàçîíàñûùåííûõ ñðåä
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c X� � � � � � � �
0

2 2 2 2
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1
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1 0

2 2

( )( )X � � . (20.10)

Ñïèñîê âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ â ÿâíîì âèäå îïåðàòîð Äàëàì-

áåðà � �
tt

c� �
0

2 2

, ìîæíî ïðîäîëæèòü. Îñîáåííîñòü ýòèõ óðàâíåíèé ñîñòîèò

â òîì, ÷òî îïåðàòîð Äàëàìáåðà ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ èçó÷àåìîãî ïðîöåñ-

ñà èëè îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèÿ ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü èëè äàòü ìàëóþ âåëè-

÷èíó («ìàëûé» äåëèòåëü). Ýòè ïàðàìåòðû è îáëàñòè íàçâàíû ðåçîíàíñíûìè

[4]. Âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí â ÷àñòÿõ II è III ýòîé êíèãè ñâÿçûâà-

åòñÿ ñ ïðîÿâëåíèåì ðåçîíàíñîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå âñåõ ïðèâåäåííûõ

âûøå âûñîêî-íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñâÿçàíî ñ îãðîìíûìè òðóäíîñòÿìè. Îä-

íàêî, êàê ïîä÷åðêèâàåòñÿ â [4], â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ îíè ìîãóò áûòü ñóùåñò-

âåííî óïðîùåíû âïëîòü äî ñâåäåíèÿ ê àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèÿì.

Îáúåì êíèãè íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñêîëü-íèáóäü âíèìàòåëüíîå èññëåäî-

âàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, îïèñûâàåìûõ ïðèâåäåííûìè âûøå óðàâíåíèÿ-

ìè. Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò ñæàòî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî

êëàññà âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëí íà ïðèìåðàõ íåêîòîðûõ èç ïðèâåäåííûõ

âûøå óðàâíåíèé.

20.2. Ïðèìåðû âîëí ñî ñêëàä÷àòûì ôðîíòîì

Èñòèííûå çàêîíû Ïðèðîäû íå ìîãóò áûòü ëè-

íåéíûìè.

Ýéíøòåéí

Ìû ïðèâåëè âûøå äîñòàòî÷íî øèðîêèé íàáîð óðàâíåíèé. Îñíîâûâàÿñü íà

ëþáîì èç íèõ, ìû ìîæåì ðàçâèâàòü äàëåå òåîðèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Â ÷àñòíîñòè, ðàçâèòèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íèæå ïîä êàòàñòðîôè÷åñêèìè áó-

äóò ïîäðàçóìåâàòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîëíû, èìåþùèå ñêëàäêè (ìíîãîçíà÷-

íîñòè) íà èõ ïðîôèëå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèâîäèì íàøå îïðåäåëåíèå â ñîîò-

âåòñòâèå ñ òåîðèåé êàòàñòðîô. Õîðîøî èçâåñòíûì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ âîëí

ÿâëÿþòñÿ îïðîêèäûâàþùèåñÿ âîëíû. Îäíàêî îíè íåóñòîé÷èâû. Áîëåå óñòîé-

÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. Íà-

ïðèìåð, âíóòðåííèå îêåàíè÷åñêèå âîëíû. Èõ óñòîé÷èâîñòü îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿ-
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íèåì îêðóæàþùåé âîëíó ñðåäû. Ïðèìåð ðàçâèòèÿ ïîäîáíûõ âîëí â æèäêîñòè,

ïðîòåêàþùåé ïî êàíàëó, äàí íà ðèñ. 205. Âèäíî, êàê ïåðâîíà÷àëüíî ïëàâíûé

ïðîôèëü ïðåîáðàçóåòñÿ â ãðèáîâèäíûé, êîòîðûé çàòåì îáðàìëÿåòñÿ âèõðÿìè.

Â äàëüíåéøåì, ÷òî íà ðèñ. 205 íå ïîêàçàíî, òå÷åíèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è òóð-

áóëèçèðóåòñÿ.

Ãðèáîâèäíûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé [9] âîçíèêà-

þò è â ýêñïåðèìåíòàõ, ðàçâèâàþùèõ èññëåäîâàíèå Ôàðàäåÿ (ðèñ. 206). Ôàðàäåé

[10] ëåòîì 1831 ãîäà èçó÷àë âåðòèêàëüíî-âèáðèðîâàâøèå ñëîè æèäêîñòåé

è ñëàáîñâÿçíûõ ìàòåðèàëîâ. Îí íàøåë, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ïðåîáðàçîâûâàëàñü â âîëíèñòóþ ïîâåðõíîñòü. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå âîëíîâûõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ

àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êîíå÷íî, ìíîãîçíà÷íûå âîëíû, ïîäîáíûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 205

è 206, âîçìîæíû â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñðåäàõ è ïîëÿõ, âåçäå, ãäå åñòü äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñðåä è ïîëåé, íàðÿäó ñ ïðîÿâëåíèåì âûñîêî-íå-

ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îòâåòñò-

âåííî çà ïîÿâëåíèå òàêèõ âîëí. À èìåííî, ïîâåäåíèå ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç

äâóõ èëè áîëåå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñðåä (ôàç), ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òîíêèì ñëî-

åì êîíòàêòà ìåæäó ýòèìè ñðåäàìè. Â ñëó÷àå î÷åíü êîðîòêèõ ïîâåðõíîñòíûõ

âîëí ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Îíî îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè,

àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâàì íèòè (ñòðóíû), è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ óðàâíåíèÿ (20.2).

Ôîðìû âîëí è êàïåëü, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 207, îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåðõíîñò-

íûì íàòÿæåíèåì. Èñõîäÿ èç íàøåãî îïûòà èññëåäîâàíèÿ âûñîêî-íåëèíåéíûõ

âîëíîâûõ ÿâëåíèé (ðèñ. 139–141, 162), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòè ôîðìû âîëí

è êàïåëü ìîãóò áûòü îïèñàíû àíàëèòè÷åñêè, õîòÿ, â ïðèíöèïå, ñóùåñòâóþò
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Ðèñ. 205. Ðàçâèòèå âíóòðåííèõ âîëí

â æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé ïî êàíàëó [8].

Ðèñ. 206. Îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå ãðèáîâèäíîé

ñòîÿ÷åé âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ

æèäêîñòåé [9].



è äðóãèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëí. Î÷åâèäíî, îíè

äîëæíû ó÷èòûâàòü, êàê ìèíèìóì, êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü (ñì. ðàçäåëû

14.3 è 15.6).

Ïðîöåññ àòîìèçàöèè, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 207à, ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå, êî-

òîðàÿ áëèçêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå âîëí íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Îí ìîæåò ñëó-

æèòü ìîäåëüþ äëÿ ìíîãèõ ïðèðîäíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé. ×òîáû ïðîèëëþñò-

ðèðîâàòü ýòó ìûñëü, ïðîäîëæèì àòîìíóþ àíàëîãèþ äàëüøå è ãëóáæå. Êàê

èçâåñòíî, âàêóóì âîâñå íå ñòàòè÷íàÿ ñðåäà. Â ñóáàòîìíûõ ìàñøòàáàõ âàêóóì

ïîñòîÿííî ôëóêòóèðóåò èç-çà íåïðåäñêàçóåìûõ êâàíòîâûõ èìïóëüñîâ. Âîçíè-

êàþò âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ñïîíòàííî ïîÿâëÿþòñÿ è íåìåäëåííî èñ-

÷åçàþò (ðèñ. 207b). Èìååòñÿ òàêæå êîíöåïöèÿ, ÷òî çàðîæäåíèå âñåëåííûõ ìî-

æåò íàïîìèíàòü ïîÿâëåíèå âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö. Ìîæåì ëè ìû, èñïîëüçóÿ

ïðèâåäåííûå àíàëîãèè, ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå óìîçðèòåëüíûì òåîðèÿì

çðèìûé ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ àòîìèçàöèè ïîâåðõíîñòè êàïëè âîäû!?

Ïîñëå ôîðìóëèðîâêè ïðèâåäåííîé ñìåëîé àíàëîãèè, âåðíåìñÿ ê áîëåå

ïðèâû÷íûì çåìíûì ìàñøòàáàì. Ïî-âèäèìîìó, èìååòñÿ òàêæå îïðåäåëåííàÿ

àíàëîãèÿ ïðîöåññà àòîìèçàöèè è ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìîðåòðÿñåíèÿõ,

êîãäà íà âîäå îáðàçóþòñÿ ñèñòåìû ñòîÿ÷èõ âîëí áîëüøîé êðóòèçíû è âîçìîæ-

íû ïîÿâëåíèÿ áðûçãîâûõ ñóëòàíîâ. Âûñîòà âîëí è âûáðîñîâ äîñòèãàåò 10 ì

ïðè äëèíå âîëí îêîëî 20 ì. Îáëàñòü ìîðåòðÿñåíèÿ ìîæåò çàõâàòûâàòü çíà÷è-

òåëüíóþ ïëîùàäü, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòè âèáðàöèè äíà. Ïðèìåðû òàêèõ
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Ðèñ. 207. Ïðèìåðû àòîìèçàöèè è ôëóêòóàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè. (à) Âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûå

âîëíû è êàïëè íà ïîâåðõíîñòè 100 ìèëëèìåòðîâîãî îáúåìà âîäû [11]. (b) Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà

âîçíèêíîâåíèÿ âèðòóàëüíîé ÷àñòèöû â âàêóóìå èëè îòäåëåíèÿ çàìêíóòîé âñåëåííîé îò áîëüøîé

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (Âèëåíêèí, À., 2010. Ìèð ìíîãèõ ìèðîâ. Àñòðåëü, Ìîñêâà).



âîëí ìû óæå ïðèâîäèëè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 145) è áóäåì ïðèâîäèòü äàëåå.

Â óñëîâèÿõ ìîðÿ, êàê îòìå÷àë Äàðâèí (ñì. íà÷àëî ÷àñòè IV êíèãè), ìîðåòðÿñå-

íèå ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå íåñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèåé. Îíà ìîæåò âîçíèêàòü

êàê ó âîäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è ó äíà ìîðÿ. Â öåëîì, ðàçâèòèå íåñòàöèîíàðíîé

êàâèòàöèè, î êîòîðîì ìû óæå íå ìàëî ãîâîðèëè âûøå, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî

ðàçðûõëåíèþ âåðõíåðàñïîëîæåííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå âûçâàí-

íûõ çåìëåòðÿñåíèåì êîëåáàíèé æåñòêèõ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä (ñì. ÷àñòè I

è IV êíèãè).

Çàìå÷àíèå. Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûå âîëíû íà-

÷àë èññëåäîâàòü Õëàäíè (Chladni). Èññëåäóÿ ôîðìû êîëåáàíèé ïëàñòèí ñ ïî-

ìîùüþ ìåëêîãî ïåñêà, ðàññûïàííîãî ïî èõ ïîâåðõíîñòè, îí ïîëó÷èë òàê íàçû-

âàåìûå ôèãóðû Õëàäíè. Îíè çðèìî ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé è ïîðàçèëè ñîâðåìåííèêîâ. Â 1809 ãîäó Õëàäíè äåìîíñòðèðîâàë

ñâîé ýêñïåðèìåíò Íàïîëåîíó. Ôàðàäåé íà÷àë ñ òîãî, ÷òî ïîâòîðèë íåêîòîðûå

èññëåäîâàíèÿ Õëàäíè. Âñå ìíîãî÷èñëåííûå ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ ïàòåíîâ (pattern) [12], ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ïðîèñòåêàþò èç èññëåäîâà-

íèé Õëàäíè.

20.3. Ýêñïåðèìåíòû ñýðà Òýéëîðà è âîëíîâûå ôîðìû

«ýëàñòèêà»

Â ïðåäìåòàõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íàäëåæèò

îòûñêèâàòü íå òî, ÷òî î íèõ äóìàþò äðóãèå èëè

÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì î íèõ ñàìè, íî òî, ÷òî ìû

ÿñíî è î÷åâèäíî ìîæåì óñìîòðåòü èëè íàäåæíî

äåäóöèðîâàòü...

Äåêàðò

Ýêñïåðèìåíòû ñýðà Òýéëîðà [13] è «ýëàñòèêà». Ðàññìîòðèì ðåçóëüòà-

òû èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ Òýéëîðîì [13]. Îí íàïèñàë

â 1969 ãîäó: «Àíàëîãèÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè è íå-

ñæèìàåìîãî óïðóãîãî òåëà õîðîøî èçâåñòíà. Áðóê Áåíäæàìèí (Brooke

Benjamin) ïîäñêàçàë ìíå, ÷òî â ïðîöåññå ñæàòèÿ òîíêèé ïðóò ìîæåò îáðàçîâàòü

ôîðìû «ýëàñòèêà» è ÷òî êíèãà Òåîðèÿ Óïðóãîñòè Ëàâà (Love) ñîäåðæèò êàðòè-

íó íàáîðà ýòèõ ôîðì. Çàòåì ÿ íàøåë î÷åíü âÿçêóþ æèäêîñòü, èçâåñòíóþ êàê

SAIB (Sucrose Acetate Isobutirate), è âûòÿíóë èç íåå íèòü. ß ïîëîæèë ýòó íèòü

íà ïîâåðõíîñòü ðòóòè, ïîëîæèë äâå ñïè÷êè íà íèòü è ôîòîãðàôèðîâàë íèòü»

(ñì. ðèñ. 208). Òýéëîð íàáëþäàë òàêæå î÷åíü âÿçêóþ ñòðóþ æèäêîñòè (òèïà ïà-

òîêè èëè âÿçêîãî æèäêîãî ìåäà), ïàäàþùóþ íà ïëàñòèíó [13]. Íà ìàëîì ðàñ-

ñòîÿíèè âûøå ïëàñòèíû ñòðóÿ íà÷èíàëà êîëåáàòüñÿ (ñãèáàòüñÿ) èëè ñêðó÷è-
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âàòüñÿ â ôîðìó ñïèðàëè. Áîëåå

ñëîæíîå ñâîðà÷èâàíèå íàáëþäàëîñü,

êîãäà ñòðóÿ ïàäàëà â æèäêîñòü ìåíü-

øåé ïëîòíîñòè, ÷åì ñàìà. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå ñòðóÿ ìîæåò ñâåðòûâàòüñÿ

è îáðàçîâûâàòü óçëû.

Ñâîðà÷èâàíèå, ñêðó÷èâàíèå óç-

ëîì è ñâÿçàííûå ñ íèìè ñïèðàëüíûå

ôîðìû ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè

ðåçóëüòàòàìè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâî-

ñòè ìíîãèõ äëèííûõ ãèáêèõ ñèñòåì.

Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî

ïðè îñåâîì âîçäåéñòâèè. Ýòè ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñòàòè÷åñêîé èëè äèíàìè÷å-

ñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ñòðóêòóð.

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå âîëíîâûå ôîðìû, ðàçëè÷èìûå äëÿ ñëó÷àÿ æèä-

êîñòè (ðèñ. 205–207), ïîäîáíû ôîðìàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 208–210. Â öåëîì,

îíè íàïîìèíàþò ôîðìû, êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ñæàòèè
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Ðèñ. 208. Âîëíû, âîçíèêàþùèå íà íèòè èç

SAIB, ïëàâàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ðòóòè [13].

Ðèñ. 209. Ñòîëîîáðàçíûå (ñëåâà) è ãðèáîâèäíûå (ñïðàâà) ôîðìû ñæèìàåìîãî òîíêîãî ñòåðæíÿ,

îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó [14].

a

b

Ðèñ. 210. Ñêëàä÷àòûå ôîðìû, âîçíèêàþùèå

ïðè îñåâîì äèíàìè÷åñêîì ñõëàïûâàíèè

êâàäðàòíîé òîíêîñòåííîé òðóáû [15].

Ãðèáîâèäíûå ñêëàäêè (à, b) è âèõðåâèäíûå

ñêëàäêè (b).



òîíêîãî ñòåðæíÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ôîðìû «ýëàñòèêà», î êîòîðûõ ïè-

øåò Òýéëîð. Îíè îïèñàíû äîñòàòî÷íî ïîëíî áîëåå âåêà íàçàä â [16]. Èç

ðèñ. 205–207 ñëåäóåò, ÷òî ôîðìû «ýëàñòèêà» ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå â æèäêî-

ñòè è íà åå ïîâåðõíîñòè. Ýòî íàñ íå óäèâëÿåò â ñèëó îïðåäåëåííîé àíàëîãèè,

ñóùåñòâóþùåé ìåæäó âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè. Ïî-âèäèìîìó, ôîðìû «ýëà-

ñòèêà» ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âî âñåõ âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ñèñòåìàõ

(20.1)–(20.10). Â ïîñëåäóþùåì ìû ðàññìîòðèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå, à ïîêà

îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (20.2).

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí òèïà «ýëàñòèêà». Ïîëàãàåì, ÷òî

� � �� ( )cosa t. (20.11)

Ïîäñòàâëÿåì (20.11) â (20.2). Çàòåì îòáðàñûâàåì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå âûñîêèå

ãàðìîíèêè, è çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå:

� �� �� � �

2 2

1

9

8

0� �
�

�

	

 
�

�

�

�

�

�

�

�

�
aa a

tcos . (20.12)

Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè, ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (20.12) òàê:

� � �� � �

� �

k
aa a

2 2 3 2

1( )

/

. (20.13)

Çäåñü k
� � �

�

2 2 1

� � �. Òàêèì îáðàçîì, ìû çàïèñàëè óðàâíåíèå, êîòîðîå îïèñûâà-

åò ôîðìû òîíêîãî ñòåðæíÿ [17]. Èíòåãðèðóåì (20.13) è ïîëó÷àåì

� �

2 2 2 0 5

2 1� � �

� �

k C
a

( )

.

. (20.14)

Çäåñü C — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Çàòåì, ñëåäóÿ [17], óðàâíåíèå (20.14)

ïðèâîäèì ê âèäó:

F h k
2 2 2 2

4 2� �

�

sin ( / )� . (20.15)

Çäåñü cos ( )

.

� �� �

�

1

2 0 5

a
è h îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç C . Ïîñêîëüêó �

2

ïîëîæèòåëü-

íî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (20.15) áóäåò çàâèñåòü îò îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé h

è k �

�

�� �

0 5 1.

. Ýòî ðåøåíèå ïðèâåäåíî âî ìíîãèõ êíèãàõ. Ôîðìû, îïèñûâàå-

ìûå ðåøåíèåì, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîá-

ñòâåííûõ âûñîêî-íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé, ôîðìû âîëí çàâèñÿò îò ÷àñòîòû �,

òàê êàê k �

�

�� �

0 5 0 5. .

.

Â [17] ïðåäñòàâëåíû òðè ðåøåíèÿ äëÿ ñòåðæíÿ. Íèæå ìû íå ïðèâîäèì ýòè

ðåøåíèÿ, à òîëüêî ïîêàçûâàåì âîëíîâûå ôîðìû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì

ðåøåíèÿì èç [17].

1. Âî-ïåðâûõ, ïðèíèìàåì h k
2 2

4° �

. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû «ýëàñòèêà»

ïîêàçàíû íà ðèñ. 211–213.

Ôîðìû ðèñ. 211 êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ðàçâèòèå ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû

(a) â âîëíó ñ î÷åíü êðóòûìè ôðîíòàìè (b) è äàëåå â ãðèáîâèäíûå êîíôèãóðàöèè

(c è d). Ïðåäñòàâëåííûå ôîðìû íàïîìèíàþò êàê ïîêàçàííûå äëÿ æèäêîñòè
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(ðèñ. 205 è 206), òàê è ôîðìû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 208–210. Èíòåðåñíî, ÷òî

äèíàìèêà ôîðì íà ðèñ. 211 î÷åíü íàïîìèíàåò ðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëí, ïðîõîäÿùèõ íàä ïîäâîäíîé òîïîãðàôèåé (ðèñ. 141).

Ìû ïðèâåëè òàêæå ðèñ. 212, ãäå ïîêàçàíà âîëíîâàÿ ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ, ëåæàùåãî íà æèäêîñòè. Ýòà ýâîëþöèÿ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàç-

âèòèþ «ýëàñòèêà» íà ðèñ. 211 è ðèñ. 141.

Ðèñ. 213 ïîêàçûâàåò ôîðìû «ýëàñòèêà», îòëè÷íûå îò ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 211. Îíè êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò âîçìîæíîñòè êàòàñòðîôè÷åñêîãî óñèëå-

íèÿ âîëí è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïðè ïðîõîæäåíèè îãðîìíûõ îêåàí-

ñêèõ âîëí íàä ïîäâîäíîé âîçâûøåííîñòüþ (ðèñ. 162).

2. Ïóñòü h k
2 2

4�

�

. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó çíà÷åíèþ h ôîðìû «ýëàñòè-

êà» ïîêàçàíû íà ðèñ. 214.
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Ðèñ. 211. Ðàçâèòèå «ýëàñòèêà» ïîäîáíûõ ïðîôèëåé êàê ôóíêöèé ïàðàìåòðà ñæàòèÿ [16].

Ðèñ. 212. Ðåçóëüòàòû ÷èñëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè òîíêîãî âåðõíåãî ñëîÿ [18].

Ðèñ. 213. Ôîðìû «ýëàñòèêà» [16].



Ëåâàÿ ôîðìà íà ðèñ. 214 õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñêëàäêàì, âîçíèêàþùèì

ïðè îñåâîì ñõëàïûâàíèè îáîëî÷êè (ðèñ. 210). Íàïîìíèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå

íà ðèñ. 211, 213 è 214 ôîðìû, ïîëó÷åíû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ áåñêîíå÷-

íî-ãèáêèõ ñòåðæíåé. Ðåøåíèå � � �� ( )cosa t (20.11) îáîáùàåò ýòè ôîðìû íà

ñëó÷àé ñòîÿ÷èõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìû «ýëàñòèêà»

ñîîòâåòñòâóþò ñòîÿ÷èì âîëíàì, ïðîôèëè êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû äëÿ íåêîòî-

ðîãî ìîìåíòà âðåìåíè.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ôîðìû «ýëàñòèêà» íà ðèñ. 211, 213 è 214 ìîãóò êà÷åñò-

âåííî îïèñûâàòü ïåðèîäè÷åñêîå ïîÿâëåíèå áðûçã, êàïåëü è ïóçûðåé íà æèäêîé

ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå âûñîêî-íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ îïèñàíèÿ

ôîðì ñòðóí è ñòåðæíåé, âîçìîæíî, ñ áîëüøèì îñíîâàíèåì ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè âûñîêî-íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ êàïèëëÿðíûõ

ñòîÿ÷èõ âîëí. Êîíå÷íî, ñêàçàííîå íå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå «ýëàñòèêà»

ôîðì ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîëí, âîçíèêàþùèõ â äðóãèõ ñðåäàõ.

20.4. Óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ âûñîêî-íåëèíåéíûõ

ïîâåðõíîñòíûõ âîëí

Ïèðîæêè, êîòîðûå ïðîäàâàëèñü íåäàâíî çà

3 ïôåíèíãà, òåïåðü ïðîäàþòñÿ çà äâà. Âñå çàâè-

ñèò îò ìàññû.

Ãåíðèõ Ãåéíå

Èç ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèÿ (20.13) ÿâíî ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå «ýëà-

ñòèêà» ôîðì ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ÷àñòåé II è III. Òàì íà ïðèìåðå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îïðåäåëÿåò ïðèáðåæíóþ ýâî-

ëþöèþ öóíàìè, ðàçâèòèå âîëí íàä ïîäâîäíûìè òîïîãðàôèÿìè è êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ãëóáîêîãî îêåàíà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ñïðà-

âåäëèâ è äëÿ êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðîâ, ãäå ñóùåñòâóþò áåãóùèå â ðàçíûå

ñòîðîíû (ðàçíîíàïðàâëåííûå) âîëíû.

Âûñîêî-íåëèíåéíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Ïðèìåì, ÷òî ðàçíîíàïðàâ-

ëåííûå âîëíû íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, à âîçíèêàþùàÿ â ðåçîíàòîðå
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Ðèñ. 214. Ôîðìû «ýëàñòèêà» [16].



âîëíîâàÿ êàðòèíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé óêàçàííûõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå ñóì-

ìàðíóþ âîëíó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

u J r j s J r j s� � � �( ) ( ) ( ) ( ). (20.16)

Çäåñü r t aC� �

�1

, s t aC� �

�1

è C gh� . Ãëóáèíó ñ÷èòàåì ïîñòîÿííîé, à âëèÿ-

íèå âÿçêîñòè è äèñïåðñèè íå áóäåì ó÷èòûâàòü. Äàëåå ñëåäóåì ïîäðàçäåëó

8.4.1. Ïîëàãàåì, ÷òî ôóíêöèè J r( )è j s( )óäîâëåòâîðÿþò ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì

âèäà (8.62) è èçâåñòíû, à óðàâíåíèÿ äëÿ J r( )è j s( )èìåþò âèä (8.63). Äëÿ âîëíû

J r( ) îíî ñâîäèòñÿ ê (8.78). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíî äàåò

� � � � �

� � � �

3 1 2 3 6

1 1 1 2 2 2

C C J J J C J J C J J J J
r r rr r r r r r r r

( ) ( ) ( )

r
�

� �

� �

3 1 2

1 1

C C J J J
r r rr

( ) . (20.17)

Èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå è ñâîäèì çàäà÷ó ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåãî êóáè÷åñêîãî

àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

J C J J CJ J J CJ J C
r r r r r r r r

3 2 2 2 3

075 3 15 3 075� � � � � � � �( . ) ( . ) . . (20.18)

Çäåñü C — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïè-

ñàòü è äëÿ âîëíû j s( ). Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â íåêîòîðîì ãðóáîì

ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ðåçîíàòîðå ìîæíî ñâåñòè

ê ðåøåíèþ êóáè÷åñêîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Ìîäåëü ìåìáðàíû. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä êàê íå-

ëèíåéíóþ ìåìáðàíó. Ìåìáðàíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðÿäîì áåñêîíå÷íûõ äëèí-

íûõ ïîëîñ, êîòîðûå îòäåëåíû ìàëûì ðàññòîÿíèåì �a. Êàæäàÿ ïîëîñà ñâÿçàíà

ñ åå äâóìÿ ñîñåäÿìè ïðóæèíàìè. Ïóñòü ��ïðåäñòàâëÿåò ðàçëè÷èå â âåðòèêàëü-

íîì ñìåùåíèè äâóõ ñîñåäíèõ ïîëîñ. Òîãäà ìû ìîæåì âûðàçèòü ðàññòîÿíèå �d

ìåæäó ýòèìè ïîëîñàìè êàê [( ) ( ) ]

.

� �a
2 2 0 5

� � . Âåëè÷èíà ñèëû, äåéñòâóþùåé

âäîëü ìåìáðàíû, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ G îò �d. Òîãäà âåëè-

÷èíà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëû èìååò âèä:

�

( / )( / )F G d a d� � � � �� . (20.19)

Åñëè � �� a ìàëî, ìû ìîæåì âûðàçèòü (20.19) êàê ñòåïåííîé ðÿä ïî � �� a.

Â ðåçóëüòàòå èìååì:

�

( / ) ( / ) ( / ) ... .F a a a a a a� � � �
1 2

2

3

3

� � � � � �� � � (20.20)

Çäåñü a
1

, a
2

è a
3

— íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Çàòåì, èñïîëüçóÿ çàêîí Íüþòîíà

è (20.20), ìû ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ìåìáðàíû:

�� � � � � �
tt aa a aa a aa

a a a� � �
1 2 3

2

2 3 . (20.21)

Óðàâíåíèå (20.21) ó÷èòûâàåò óïðóãèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä

[19–21]. Òåïåðü ìû ââîäèì â óðàâíåíèå (20.21) êàïèëëÿðíûå ñèëû, ýôôåêòû
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ñèëû òÿæåñòè è âíåøíèå ïîâåðõíîñòíûå ñèëû. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñëåäóþùåå

îáîáùåíèå óðàâíåíèé (20.18) è (20.21):

�� �� � �
tt aa a

g p t a h p t a h� � � � � �

�

( ) . ( , , / ) . ( , ,

.

1 05 2 05

2 1 5

0

/ )2 �

� � �a a a
aa a aa a aa1 2 3

2

2 3� � � � � . (20.22)

Çàìå÷àíèå. Óðàâíåíèå (20.22) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíî

â âèäå:

�� � � � � � � �
tt aa a aa a aa

a a a� � � � � �( ) ( . )

1 2 3

2

2 15 3

� � � ��g p t a h p t a h05 2 05 2

0

. ( , , / ) . ( , , / ). (20.23)

Ðåøåíèþ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàííîãî îòíîñèòåëü-

íî ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ u, ïîñâÿùåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì âòîðîé

è òðåòüåé ÷àñòåé êíèãè. Òàì èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êâàäðàòè÷íîé è êóáè÷å-

ñêîé íåëèíåéíîñòåé íà ðàçëè÷íûå äëèííûå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû. Â ÷àñò-

íîñòè, ñëîæíàÿ òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ öóíàìè è íåêîòîðûõ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí ñâÿçûâàëàñü ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. Îäíàêî, â öåëîì,

èññëåäîâàíèå ìíîãîçíà÷íûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé íå çàíèìà-

ëî òàì ìíîãî ìåñòà. Â ýòîé ÷àñòè êíèãè èññëåäîâàíèå ìíîãîçíà÷íûõ ðåøåíèé

ñòàâèòñÿ êàê âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà.

20.5. Òåîðèÿ òðàíñðåçîíàíñíîãî ðàçâèòèÿ

âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëí

×òî çíà÷èò çíàòü? Âîò, äðóã ìîé, â ÷åì âîïðîñ.

Ãåòå

Âîäíûå ñòðóè, ïóçûðè è ãðèáîâèäíûå âîëíû ÷àñòî âîçíèêàþò âñëåäñòâèå

íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä [21–25]. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé

âåðòèêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïóñòü

g p p t a h� � � �
0

2 0( , , / ) è 05 2 2. ( , , / ) cos cosp t a h t Ka� �  � .

Çàòåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 1

2!! �
a
. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (20.22) äàåò:

�� � � � � �� �
tt aa a aa aa a

a a� � � � �( ) .

1 2

2

2 15

� � �3 1875 2

3

2 4

a t Ka
a aa aa a

� � �� �  �. cos cos . (20.24)

Äàëåå ìû ïðåäñòàâèì âîçáóæäàþùóþ ñèëó êàê ñóììó äâóõ áåãóùèõ âîëí:

cos cos . [cos( ) cos( )].� � �t Ka t Ka t Ka� � � �05 (20.25)

Ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæåíèå äëÿ âîëíû � òàêæå áóäåì èñêàòü â âèäå ñóì-

ìû áåãóùèõ â ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ âîëí:

� � � � �� � � �( )

�
( )t Ka t Ka . (20.26)
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Âûðàæåíèÿ (20.25) è (20.26) ïîäñòàâëÿþòñÿ â (20.24). Çàòåì äëÿ ìàêñè-

ìàëüíîãî óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ðàç-

íûå ñòîðîíû, íå âçàèìîäåéñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðàâîáåãóùåé âîëíû

èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

( ) .�� � � � � �� �

2 2

1 2

2

2 15K a a
aa a aa aa a

�

� � � � �

� � � �3 1875

3

2 4

a t Ka
a aa aa a

� � �� �  �. cos( ). (20.27)

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçîíàíñíûå âîëíû. Ïðè ðåçîíàíñå íåëèíåéíûå ýô-

ôåêòû ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, à ëèíåéíûå ýôôåêòû ïàäàþò äî íóëÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå

�� �

2 2

1

0K a
�

� � � . (20.28)

Ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ïåðåïèøåì (20.27) â âèäå:

� � � � �

� � �

1875 5 05

1 5 1

3

3

2

1 2

. / ( . )
 � �  � �  �K a K a K
a a a

� � � � � �

� � �

( ) sin( ) .�� �  � �  2 2

1

1 1

K a K t Ka K C
a

(20.29)

Çäåñü C — êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïóñòü C � 0,

� 
 �
a

K a F� �

� �1 3 1 3

3

1 3

05

/ / /

*

( . ) (20.30)

è

r a K a
*

/ / /

( . )� � �

� �

2

1 3 1 3

3

2 3

05
 � , r K a
* / / /

. ( . / )� � �

� �

1875 01 5

2 3 2 3

3

5 3

� 
 � ,

R K a K a� � � �

� � �

2 05 3

2 3 2 2

1

1 2 3 1 3

3

1 3/ / / /

( ) ( . ) /�� �   � . (20.31)

Êàê âåçäå â ýòîé êíèãå R — òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð. Ìû èìååì òî÷íûé ëè-

íåéíûé ðåçîíàíñ, åñëè R = 0. Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ (20.30) è (20.31), ïåðåïèñûâà-

åì óðàâíåíèå (20.29) â âèäå:

r F F r F R F t Ka
*

* * * *

/

*

( ) ( ) / cos( )

5 3 2 2 3

3 2 0� � � � � �� . (20.32)

Ìû ïîëó÷èëè àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñ-

ëåííî. Åñëè ÷ëåí r F
*

*

( )

5

íåçíà÷èòåëåí, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò àíàëèòè÷åñêèå

ðåøåíèÿ.

Ãîðèçîíòàëüíî-âîçáóæäàåìûå âîëíû. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè âîëíû, áóäåì

èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Ýéðè (4.1), äîïîëíåííîå ìàññîâîé ñèëîé X (ñì. òàêæå

(20.1) è (6.89)):

u gh u X
tt aa a

� � �

�

� ( )1

3

. (20.32à)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî ïåðåïèñàòü â âèäå:

u gh u u u t Ka
tt aa a a a

� � � � �� 
 �( ) cos cos .1 3 6 10 2

2 3

(20.32b)

Çäåñü ìû ïðèíÿëè, ÷òî X t Ka� 2
 �cos cos . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, ïîâòîðÿÿ äåéñò-

âèÿ, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû ñ óðàâíåíèåì (20.24) è ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ, ìû ìîæåì ïðèâåñòè (20.32b) ê âèäó (20.32).
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Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå êàê âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûõ, òàê è ãîðè-

çîíòàëüíî-âîçáóæäàåìûõ âîëí, ìû ñâåëè ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîãî àëãåáðàè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ ïÿòîé ñòåïåíè.

Ðåøåíèå êóáè÷åñêîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïóñòü ÷ëåí r F
*

*

( )

5

ïðå-

íåáðåæèìî ìàë, òîãäà

( ) ( ) / sin( )

* * *

/

*

F r F R F t Ka
3 2 2 3

3 2 0� � � � �� . (20.33)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

F F r
* *

/� � 3 (20.34)

è

p R r
*

/

*

/ /� �3 2 3

2 3

, q r r R t Ka
* *

/

*

/ sin( )� � � �

�

2 27 2

3 2 3

� . (20.35)

Â ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèå (20.33) äàåò

F p F q
3

0� � �
* *

. (20.36)

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ÷åòûðå ñëó÷àÿ, êîãäà (20.36) èìååò âåùåñòâåííûå

ðåøåíèÿ:

1. Ïóñòü p
*

=0, òîãäà óðàâíåíèå (20.36) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè

F q� �( )

*

/1 3

. (20.37)

2. Ïóñòü p
*

,! 0 òîãäà

F D q D� �
�

�
�

�

�
�

�

2

1

3

05

3

sinh ( . )

*

arcsinh , (20.38)

ãäå " "D q p� [ ( )]( / )

* *

.

sign 3

0 5

.

3. Ïóñòü p
*

° 0 è q p
* *

/ /

2 2

4 27 0� # . Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ òðè ðåøåíèÿ:

F D q D N
i

� � �
�

�
�

�

�
�

�

2

1

3

05 2 3

3

cos ( . ) /

*

arccos $ , (20.39)

ãäå N=0; 1; 2. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïîñòðîèòü íåîäíîçíà÷íûå ðåøåíèÿ.

4. Åñëè R < 0 è q p
* *

/ /

2 2

4 27 0� ! , ìû èìååì

F D q D� �
�

�
�

�

�
�

�

2

1

3

05

3

cosh ( . )

*

arccosh . (20.40)

Çàìå÷àíèå 1. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñëó÷àå âåðòèêàëüíî-âîç-

áóæäàåìûõ âîëí ðåøåíèÿ (20.37)–(20.40) îïðåäåëÿþò íå âîëíó �(20.26), à åå

ïðîèçâîäíóþ (20.30). Ò.å. � ìîæíî íàéòè òîëüêî ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ïðèíÿòü ê ðàññìîòðå-

íèþ ðåøåíèå (20.39), òî, èñïîëüçóÿ (20.30), íàõîäèì, ÷òî

� 
 �� � �

� � %K a F da C
1 3 1 3

3

1 3

05

/ / /

*

( . ) . (20.41)
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Çàìå÷àíèå 2. Ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò âîëíó, áåãóùóþ â îäíó

ñòîðîíó. Âîëíà, áåãóùàÿ â äðóãóþ ñòîðîíó, îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì.

Çàìå÷àíèå 3. Ðåøåíèÿ (20.37)–(20.40) îïðåäåëÿþò òàêæå ïðîäîëüíûå âîë-

íû J r( ) è j s( ) â (20.16). Â ýòîì ñëó÷àå îíè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (20.18).

Ïîäíÿòèå ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

� � �hu
a

(6.75). Ýòî æå ñïðàâåäëèâî äëÿ óðàâíåíèÿ (20.32à).

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè êà÷åñòâåííîì ìîäåëè-

ðîâàíèè âëèÿíèÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ôîðìèðîâàíèå âûñîêî-íåëèíåé-

íûõ âîëí.

20.6. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëí â ãðèáîâèäíûå

ñòðóêòóðû, ñóëòàíû (ñòðóè) è ïóçûðè

Áîãè îòêðûëè ëþäÿì íå âñå.

Â ïîèñê ïóñòèâøèñü, ëþäè ñàìè îòêðûëè íå

ìàëî.

Êñåíîôàí

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó êàòàñòðîôè÷åñêèõ ìíîãîçíà÷íûõ ðåçîíàíñ-

íûõ âîëí è êà÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ñèëüíî-íåëèíåéíûõ íåäàâíî íàáëþäàå-

ìûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ïðè ýòîì ìû èñõîäèì èç ðåøåíèé ïðåäøåñòâóþùå-

ãî ðàçäåëà.

Ðàñ÷åòû êðèâûõ ðèñ. 215–217 âûïîëíåíû äëÿ r
*

� 0 â (20.33). Íà ðèñ. 215

(à, b) è 216 (à, b) êðèâûå, ðàçäåëåííûå èíòåðâàëàìè, âû÷èñëåíû ñîãëàñíî ðå-

øåíèÿì (20.38) è (20.39). Ýòè êðèâûå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü íåïðåðûâíûå ìíî-

ãîçíà÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå âîëíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 215c è 216c. Ìåòîäèêà

ïîñòðîåíèÿ àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé íàìè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êóáè÷å-

ñêè-íåëèíåéíûõ âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 139–141 è 161, 162. Çàìåòèì,

÷òî íå÷òî ïîäîáíîå ìû äåëàëè òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè ðàçðûâíûõ ôðîíòîâ âîëí

öóíàìè. Ãàðìîíè÷åñêèå êðèâûå (b) íà ðèñ. 215 è 216 îïðåäåëåíû ëèíåàðèçî-

âàííûì óðàâíåíèåì (20.33).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íåïðåðûâíûå êðèâûå, èìåþùèå ôîðìó ñêëàäêè íà êàð-

òèíêàõ (à) ðèñ. 215 è 216, îáðàçîâàíû òðåìÿ ðåøåíèÿìè (20.39). Âåðòèêàëüíûå

ëèíèè îïðåäåëÿþò òî÷êè íà êîòîðûõ âîçìîæåí ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåñêîê ñ îä-

íîãî ðåøåíèÿ íà äðóãîå. Â öåëîì, óêàçàííûå êðèâûå è ëèíèè îáðàçóþò çàìê-

íóòûå êîíòóðû. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïî ðàññìàòðèâàåìûì ëèíèÿì äâèæóòñÿ ÷àñ-

òèöû, íàïðèìåð æèäêîñòè, òî ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ

ñîâåðøàþò ñêà÷îê, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ïðîäîëæàþò äâèæåíèå ïî íåïðåðûâ-
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íîé êðèâîé, îáðàçóþùåé ñêëàäêó. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñêà÷êè ìîãóò áûòü êàê

ââåðõ, òàê è âíèç, òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàìêíóòûå êîíòóðû à íà ðèñ. 215

è 216 êàê íåêîòîðûå ãðóáûå ìîäåëè âèõðåé (ñì. òàêæå ðèñ. 264).

Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êðèâûå

(ñ) íà ðèñ. 215 è 216 êàê ìîäåëè âîëí, îáðàìëåííûõ âèõðÿìè [3–5]. Î÷åíü ãðó-

áî ýòè ìîäåëè îïèñûâàþò âîëíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 205, 253, 255 è 257. Äëÿ

íàñ âàæíî, ÷òî ñîãëàñíî ðàçâèâàåìîé òåîðèè, âîçíèêíîâåíèå òàêèõ âîëí ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ òðàíñðåçîíàíñíûì ïðîöåññîì. Ìû ïðîäîëæèì èçó÷åíèå ýòîãî

ïðîöåññà â ãëàâå 22. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî êðèâûå íà ðèñ. 215c è 216c íàïîìèíà-
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Ðèñ. 215. Íåïðåðûâíûå ìíîãîçíà÷íûå âîëíû (ñ), îïðåäåëåííûå ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (20.33)

è íàéäåííûå äëÿ R = –0.5. Ïðîôèëè âîëí ñîñòàâëåíû èç ìíîãîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ (20.39) (a)

è ïðåðûâèñòîãî ðåøåíèÿ (20.38) (b). Ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà (b) îïðåäåëåíà ëèíåàðèçîâàííûì

óðàâíåíèåì (20.33) è R = –0.5 [4].

Ðèñ. 216. Âîëíû è êðèâûå, ïîäîáíûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 215, íî ðàññ÷èòàííûå

ïðè R = –0.9 [4].



þò ôîðìó «ýëàñòèêà», ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 211ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåí-

íûå ãðèáîâèäíûå âîëíû ìîãóò òàêæå ñôîðìèðîâàòüñÿ ïðè èìïóëüñíîì ñæà-

òèè âûñîêî-äåôîðìèðóåìûõ óäëèíåííûõ òåë (ñì. ðèñ. 210). Ñ åùå áîëüøåé

âåðîÿòíîñòüþ òàêèå âîëíû âîçíèêàþò íà ïîâåðõíîñòè âîäû èëè íà ïîâåðõíî-

ñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä (ñì. ðèñ. 205–207, 208, 212). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 215c

è 216c ñëåäóåò, ÷òî ãðèáîâèäíîñòü âîëí çàâèñèò îò áëèçîñòè ê òî÷íîìó ðåçî-

íàíñó, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî òî÷íûé ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò R =0.

Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ ãðèáîâèäíûõ âîëí ïîêàçàíà íà ðèñ. 217. Ãðè-

áîâèäíîñòü âîëí ñóùåñòâóåò âíóòðè èíòåðâàëà 0 1° ° �R . Êíîèäàëüíûå è ïè-

ðàìèäàëüíûå âîëíû âîçíèêàþò íåïîñðåäñòâåííî çà ðåçîíàíñîì (R = –1.01).

Ðàñ÷åòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè R &–1, â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ïèðàìèäàëü-

íûõ âîëí [4], âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âûáðîñà ñòðóè ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.

Ýòè ñòðóè è ïèðàìèäàëüíûå âîëíû íàáëþäàëèñü â [22]. Êðèâûå, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ. 217, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì [23] (ñì. ðèñ. 218 à), êîòîðûå

òàêæå äåìîíñòðèðóþò òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â ãðè-

áîâèäíûå ñòðóêòóðû, âîçíèêíîâåíèå ïèðàìèäàëüíûõ è êíîèäàëüíûõ âîëí ïðè

R = –1.

Ìîæíî âèäåòü ÿñíûé àíàëîã ìåæäó ôîðìàìè «ýëàñòèêà» (ðèñ. 211) è âîë-

íàìè íà ðèñ. 217 (R = –0.2, –0.7, –0.999) è 218 à (R = 0, –0.5). Òåïåðü ïðèìåì

âî âíèìàíèå óïðóãèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå r
*

' 0 è êâàäðàòíûé

÷ëåí ñîõðàíÿåòñÿ â (20.33). Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ýòîãî ñëó-
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Ðèñ. 217. Ñîñòàâíûå êðèâûå, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ

(20.33). Âåðõíèé ðÿä äåìîíñòðèðóåò îáðàçîâàíèå (R = –0.2, êðèâûå ñëåâà), òðàíñðåçîíàíñíîå

ðàçâèòèå (R = –0.7; –0.999) è ðàçðóøåíèå (ðàññëîåíèå) (R = –1.01, êðèâûå ñïðàâà)

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí [4]. Íèæíèé ðÿä ðàññ÷èòàí ïðè íåñêîëüêî äðóãèõ

ïàðàìåòðàõ âîëíû è R = –0.7, –0.89 è –0.92.



÷àÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 218b è 219. Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü

ôîðìû âîëíû îò r
*

è R.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà r
*

èçìåíÿåòñÿ îò –0.3 (ðèñ. 218f) äî r
*

=0.75

(ðèñ. 218c). Ýòî èçìåíåíèå ïðåîáðàçîâûâàåò ãðèáîâèäíóþ âîëíó (ðèñ. 218a)

â ÷àñòèöû è ïîäîáíûå ïóçûðþ ñòðóêòóðû (ðèñ. 218 (b, c, f)), êíîèäàëü-

íûå (ðèñ. 218d) è ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû (ðèñ. 218e). Ôîðìû ÷àñòèö çàâèñÿò òàê-

æå îò R.

Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå ãðèáîâèäíûõ âîëí â ÷àñòèöû, êàïëè, ïóçûðè

è ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîðìå âîëíû ïîêàçàíî íà ðèñ. 219. Ïàðàìåòð R èçìåíÿåòñÿ

îò –0.3 äî –1.2. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå çàâèñèò îò êâàäðàòíîé íåëèíåéíî-

ñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ r*=0.1 èìååì îäíó ïîäîáíóþ êàïëå ñòðóêòóðó, íî äëÿ

r*=0.4 òðè ïîäîáíûõ êàïëå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ âî âðåìÿ òðàíñðåçîíàíñíîãî

ðàçâèòèÿ ãðèáîâèäíûõ âîëí. Ïðè R = –1.2 ïèðàìèäàëüíàÿ âîëíà ïðåîáðàçóåò-

ñÿ â ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó.
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Ðèñ. 218. Âîçíèêíîâåíèå ãðèáîâèäíûõ âîëí (à) [23] è àòîìèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå

òðàíñðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà (b). Âîçíèêíîâåíèå ÷àñòèö (êàïeëü) íàä ãðåáíÿìè âîëí (b, c)

è ïóçûðåé íèæå ëîæáèíû âîëíû (f) [4].



Ãðèáîâèäíûå âîëíû è èõ äèíàìèêà äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ, êîòî-

ðûå íàáëþäàëèñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, ýòà äèíàìèêà ìîæåò

ïðåîáðàçîâàòü âîëíû â âèõðè. Äåéñòâèòåëüíî, ìû äàëè ñàìóþ ïðîñòóþ èíòåð-

ïðåòàöèþ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (20.33). Áîëåå ñëîæíàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîçìîæ-
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Ðèñ. 219. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ìíîãîçíà÷íûõ âîëí. Åñëè R > –1,

òî ìîãóò âîçíèêíóòü ÷àñòèöû (êàïëè) (a, b, d), ïîäîáíûå ïóçûðþ ñòðóêòóðû (c), êíîèäàëüíûå

è ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû. Åñëè R < –1, òî âîçíèêàåò ïèðàìèäàëüíàÿ âîëíà [4].

Ðèñ. 220. Âèçóàëèçàöèÿ ýâîëþöèè ãðèáîâèäíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð [1].



íîñòü ó÷åòà ñêà÷êîâ â çîíàõ ìíîãîçíà÷íîñòè ãðèáîâèäíûõ âîëí, ò.å. òàì âîç-

ìîæíû ÿâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è õîðîøî

èëëþñòðèðóåìûå ðèñ. 91. Ïîäîáíûå ñêà÷êè ñðîäíè ýôôåêòó ñóõîãî òðåíèÿ.

Íàêîíåö, êàòàñòðîôè÷íîñòü ýòèõ âîëí ïðîÿâëÿåòñÿ è â òîì, ÷òî òðàíñðåçîíàíñ-

íàÿ ýâîëþöèÿ ýòèõ âîëí â íàïðàâëåíèè îò R = –1 ê R = 1 îòëè÷àåòñÿ îò ýâîëþ-

öèè â íàïðàâëåíèè îò R = 1 ê R = –1. Âñå ýòî î÷åíü óñëîæíÿåò àíàëèç êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ âîëí è âìåñòå ñ òåì âíóøàåò íàäåæäó, ÷òî «ýëàñòèêà» ôîðìû èìååò

íàìíîãî áîëüøóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, ÷åì îïèñàíèå ñèëüíîãî èçãèáà

ñòåðæíåé è ñòðóí.

Â ñèëó ñêàçàííîãî, äèíàìèêà è ðàñïàä ãðèáîâèäíûõ âîëí ìîæåò, âîçìîæ-

íî, êà÷åñòâåííî îïèñàòü ýâîëþöèþ ñëîæíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 220).

Ýòîìó âîïðîñó áóäåò ïîñâÿùåíà ãëàâà 22. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïðîñòîì

âåðòèêàëüíîì ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç ìîæåò

ïðîÿâèòü î÷åíü ñëîæíîå ïîâåäåíèå.

Ìû ðàññìîòðåëè áåãóùèå âîëíû, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (20.33). Â [4]

ðàññìîòðåíî òàêæå ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

( ) ( ) / cos ( )

* * *

/

*

F r F R F t Ka
3 2 2 3 2

3 2 0� � � � �� . (20.42)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ (20.33) â óðàâíåíèè (20.42) èçìåíåí âûíóæäàþùèé ÷ëåí.

Â ÷àñòÿõ II è III êíèãè ìû íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëè âëèÿíèå ÷ëåíà

cos ( )

2

�t Ka� íà âîçáóæäåíèå íåëèíåéíûõ âîëí, òàê êàê ýòîò ÷ëåí åñòåñòâåí-

íûì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ â âîëíîâîì óðàâíåíèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí. Ïîýòîìó ñëó÷àé (20.42) èìååò äëÿ íàñ îñîáûé èíòå-

ðåñ. Èñïîëüçóÿ (20.42), ìû ìîäåëèðîâàëè ïðîöåññ «àòîìèçàöèè» ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ

÷åòûðåõ çíà÷åíèé R ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 221.

Èçìåíåíèå âûíóæäàþùåé ñèëû ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âìåñòî ãðèáîâèäíûõ

âîëí (ðèñ. 217) óðàâíåíèå íà÷èíàåò îïèñûâàòü âîëíû êíîèäàëüíîãî òèïà. Âàæ-

íî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àòîìèçàöèÿ (âîçíèêíîâåíèå êàïåëü íàä

ãðåáíåì âîëíû) íå ñâÿçàíà ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ â (20.42), òàê êàê

ðàñ÷åò êðèâûõ ðèñ. 221 ïðîâîäèëñÿ ïðè r
*

� 0.
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Ðèñ. 221. Èçâåðæåíèå ÷àñòèö è ñòðóé èç âåðøèí áåãóùèõ âîëí âî âðåìÿ èõ òðàíñðåçîíàíñíîãî

ðàçâèòèÿ. Ðàñ÷åòû êðèâûõ âûïîëíåíû äëÿ r
*

� 0 â (20.42) [4].



Çàêëþ÷åíèå. Ñîãëàñíî êóáè÷åñêè-íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ (20.33) ÷àñòè-

öû îòðûâàþòñÿ îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè, åñëè r* > 0. Ïóçûðè ïîÿâëÿþòñÿ, åñëè

r* < 0. Âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñòðóé íàä âåðøèíàìè âîëí. Ýòè ïðîöåññû

îïðåäåëÿþòñÿ êàê êàïèëëÿðíûì ýôôåêòîì (êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü), òàê

è óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè (êâàäðàòè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü). Èçìåíåíèå

âûíóæäàþùåé ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû ìîæåò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò âû-

÷èñëåíèé (ðèñ. 221). Îäíàêî âñå ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäîì,

÷òî àòîìèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíà ñ åå ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì [3–5].

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèíöèïå ðàçìåðû ÷àñòèö ìîãóò áûòü âåñüìà ìàëûìè.

×åì êîðî÷å âîëíû, òåì ñèëüíåå êàïèëëÿðíûé ýôôåêò è ìåíüøå âîçíèêàþùèå

÷àñòèöû. Ïîÿâëåíèå ÷àñòèö, êàïåëü, ïóçûðåé è ñòðóé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

ôàç ïðè ñâîáîäíûõ èëè âûíóæäåííûõ âèáðàöèÿõ — ïðîáëåìà áîëüøîãî ïðàê-

òè÷åñêîãî, íàó÷íîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî èíòåðåñà. Â ýòèõ ïðîöåññàõ êàïèëëÿð-

íûé ýôôåêò ÷àñòî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå.

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíûõ ðåøåíèé, èñïîëüçóåìàÿ çäåñü, àíàëîãè÷-

íà èñïîëüçóåìîé íàìè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûõ âîëí,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 139–141 è 161, 162. Çàìåòèì, ÷òî íå÷òî ïîäîáíîå ìû

äåëàëè òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè ðàçðûâíûõ ôðîíòîâ âîëí öóíàìè.

20.7. Ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíû â ðåçîíàòîðàõ

è ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåìûå ëîêàëèçîâàííûå ðåçîíàíñû

...ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåí-

íûõ â Àíäàõ, …ìãíîâåííî èçâåðãíóëà òåìíûé

ñòîëá äûìà...

Äàðâèí

Â ýòîì ðàçäåëå ìîäåëèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, âîçáóæäåííûå â ðå-

çîíàòîðàõ. Ìû â êàêîé-òî ìåðå âîçâðàùàåìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ãëàâû 9, ïîñâÿ-

ùåííûì âîëíàì â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 92 è 93 ìû äåìîí-

ñòðèðîâàëè êðóòûå ôðîíòû âîëí è èõ î÷åíü ëîêàëèçîâàííîå óñèëåíèå,

âîçíèêàþùåå ïðè ñîóäàðåíèè âîëí èëè îòðàæåíèè èõ îò ãðàíèö. Â öåëîì, ýòè

ðèñóíêè — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìíîãîëåòíåé äàâíîñòè, — êà÷åñòâåííî õîðîøî

îïèñûâàþò ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ðèñ. 222. Îäíàêî ðåçîíàíñíûå âîëíû íà ðèñ. 92–95 — ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïî êâàäðàòè÷íîé òåîðèè, êîòîðûå íå îïèñûâàþò ñëîæíîé ýâîëþöèè

âîëíîâûõ ôðîíòîâ è âîçíèêíîâåíèå íàä âîëíàìè ÷àñòèö èëè êàïåëü.

×àñòèöû, êàïëè è ñòðóè íàä ðåçîíàíñíûìè âîëíàìè. Çäåñü îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëÿåòñÿ äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ [27–30]. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ

òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â [3–5, 24–26] è ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàçäåëå 20.5. Öåëü
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ðàñ÷åòîâ — îïèñàòü âîçíèêíîâåíèå

ñòðóé, êàïåëü è êðàòåðîâ ïðè âîçáóæ-

äåíèè ðåçîíàòîðîâ. Âîçíèêíîâåíèå

êàïåëü íàä âîëíàìè â ðåçîíàòîðàõ

ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñýð Òåéëîð åùå

â 1953 ãîäó [27] (ðèñ. 223).

Òåéëîð âîçáóæäàë ïëîñêèå ñòîÿ-

÷èå âîëíû â ñëîå æèäêîñòè. Ïîñëå-

äóþùèå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæèëè

âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäàëüíûõ âîëí. Êàê

ïðèìåð ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [22]. Òàì âåðòèêàëüíî âîçáóæäàëñÿ öè-

ëèíäðè÷åñêèé ñòîëá æèäêîñòè âûñîòîé 18.5 ñì è äèàìåòðîì 16.45 ñì.

Âåðøèíû âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ïèðàìèäàëüíûõ âîëí â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ãåíåðèðîâàëè êàïëè è ñóëòàíû (ñòðóè) (ðèñ. 224 (à)). Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
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Ðèñ. 222. Ôîòîãðàôèè íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîêàçûâàþùèå êàê ïðîôèëè âîëí,

òàê è èõ âèä ñïåðåäè, ÷òî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î êðóòûõ ôðîíòàõ è ñóëòàíàõ,

âîçáóæäàåìûõ â ðåçîíàòîðàõ [29].

Ðèñ. 223. Îáðàçîâàíèå êàïåëü íà âåðøèíå

ñòîÿ÷åé âîëíû, âîçáóæäåííîé â ðåçîíàòîðå [27].



íèòü, èñïîëüçóÿ ïàðàëëåëü ñ ðåçóëüòàòàìè Òåéëîðà è ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåí-

íûìè â [4] è íà ðèñ. 221, íî òðóäíåå îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå ñòðóé íà

ïîâåðõíîñòè âîäû, íà êîòîðîé îòñóòñòâóþò âèäèìûå âîëíû (ðèñ. 224 (b)).

Ïî-âèäèìîìó, ýòè ñòðóè âîçíèêàþò ïðè ñõëàïûâàíèè ïóçûðåé (ðèñ. 218 (b))

èëè êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè âîäû.

Âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûå íåîáû÷íûå âîëíû ôèêñèðîâàëèñü âî âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â [30]. Âåðøèíû âîëí èçâåðãàëè ñòðóè âîäû, èëè

îíè óâåí÷èâàëèñü ðàçáåãàþùèìèñÿ îïðîêèäûâàþùèìèñÿ âîëíàìè ðÿáè. Èç

ðèñ. 225 âèäíî, ÷òî ýòè âîëíû ìîæíî ñõåìàòèçèðîâàòü îñòðûì ïèêîì èëè

ãðèáîâèäíîé ôîðìîé.

Âîëíà À íà ðèñ. 225 îïðåäåëÿåòñÿ îñòðûì óãëîì íà âåðøèíå, ïîÿâëåíèåì

òàì ñòðóè è êàïåëü. Âîëíà B õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî÷òè ïëîñêîé èëè ñëåãêà âîãíó-

òîé âåðøèíîé è íàëè÷èåì ñêëàäîê íà êðàÿõ âåðøèíû. Âîëíà Ñ èìååò êóïîëî-

îáðàçíóþ âåðøèíó. Íåîáû÷àéíûå âîëíû ïîÿâëÿëèñü â öåíòðå êîíòåéíåðà.

Ìû óæå íå ðàç ïîä÷åðêèâàëè, ÷òî â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè âîçìîæíî âîçáó-

æäåíèå âîëí ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî íàéòè â [3, 4,

24–26, 39–41, 47, 48]. Ìû ïðîñìîòðåëè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ òàì ðåçî-

íàíñíûõ ðàñ÷åòîâ è íàøëè íåñêîëüêî êðèâûõ, íàïîìèíàþùèõ ìîäû À, B

è Ñ.Ýòè êðèâûå ïîìåùåíû íà ðèñ. 225 ïîä íîìåðàìè 1, 2 è 3. Êðèâàÿ 1 âîñïðî-

èçâîäèò îäíó èç êðèâûõ ðèñ. 221. Êðèâûå 2 è 3 âçÿòû èç àíãëèéñêîãî âàðèàíòà

ýòîé êíèãè [47], ãäå îíè ïîìåùåíû íà ðèñ. 179.

Çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ëîêàëèçîâàííûé ðåçîíàíñ âåðòèêàëüíî âîçáóæ-

äàåìûõ âîëí. Ðàññìîòðèì âíèìàòåëüíî ðèñ. 225. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàì ïðîôè-

ëè 1, 2 è 3 ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå êóáè÷åñêîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ýòî

ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè,

óðàâíåíèÿ âèäà (20.42), äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 225.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ [30] ïîêàçàë, ÷òî ïîäîáíîå ìîäåëèðî-

âàíèå âîçìîæíî, åñëè ïðèíÿòü íåñêîëüêî ñìåëûõ ïðåäïîëîæåíèé, îñíîâàí-
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Ðèñ. 224. Îáðàçîâàíèå ïèðàìèäàëüíûõ âîëí, êàïåëü è ñòðóé íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî

ñòîëáà âåðòèêàëüíî âîçáóæäàåìîé æèäêîñòè [22].



íûõ íà íàøåì îïûòå ðàñ÷åòîâ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí â ÷àñòè III. Èñõîäÿ èç

íåãî, ïðèìåì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íåîáû÷àéíûõ âîëí ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñû, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå êîíòåéíåðà. Óñèëåíèå òàì âîëí îï-
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Ðèñ. 225. Ïðîôèëè íåîáû÷àéíûõ âîëí [30, 47].



ðåäåëÿåòñÿ òðàíñðåçîíàíñíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé çàâèñèò îò êîîðäèíàòû,

à òàêæå, âîçìîæíî, îò âðåìåíè. Ïîìèìî ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå

âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñóììîé äâóõ âîëí: F è F
*

. Âîëíà F ÿâëÿåòñÿ âîëíîé Ôàðàäåÿ,

ò.å. îíà âîçáóæäàåòñÿ èç-çà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà. Áóäåì ïðè-

íèìàòü, ÷òî ýòî ñòîÿ÷àÿ âîëíà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ãàðìîíè÷åñêîé

ôóíêöèåé. Âîëíà F
*

— âòîðè÷íàÿ, îíà èíèöèèðóåòñÿ âîëíîé F. Îíà îáðàçîâàíà

äâóìÿ áåãóùèìè âîëíàìè F r
*

( )

1

è F s
*

( )

2

. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì òðàäèöèîííûå

äëÿ ýòîé êíèãè îáîçíà÷åíèÿ äëÿ àðãóìåíòîâ áåãóùèõ â ðàçíûå ñòîðîíû âîëí. Â

ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî

� � � (F F r F s
* *

( ) ( )

1 2

. (20.43)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò

àïïðîêñèìàöèè, ðàçâèòîé â ÷àñòÿõ II è III ïðè èññëåäîâàíèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ

âîëí è öóíàìè (ñì., íàïðèìåð, (8.59), (10.15) è (15.1)).

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ âîëí F r
*

( )

1

è F s
*

( )

2

. Ïðèíè-

ìàåì, ÷òî îíè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì âèäà (20.42), â êîòîðîì êîýôôèöèåíò

ëèíåéíîãî ÷ëåíà çàâèñèò îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè, à âûíóæäàþùèì ÷ëåíîì

ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âî âòîðîé èëè òðåòüåé ñòåïåíè. Îïûò ïîÿâëå-

íèÿ òàêèõ ÷ëåíîâ â îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ ó íàñ óæå áîëüøîé. Èõ ìîæíî

óâèäåòü â âàæíåéøèõ óðàâíåíèÿõ íàøåé òåîðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, íà-

ïðèìåð â (8.78) è (16.13), (16. 32), à òàêæå â (20.18). Èñïîëüçóÿ ñêàçàííîå,

ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (20.42) â ñëåäóþùåì âèäå:

( ) / cos ( )

*

/

*

F R F C t Ka
n

1

3 2 3

1

3 2 0� � � �� . (20.44)

Óðàâíåíèå äëÿ F s
*

( )

2

çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Â (20. 44) òðàíñðåçîíàíñ-

íûé ïàðàìåòð R — êîíñòàíòà èëè çàâèñèò îò âðåìåíè è êîîðäèíàòû ñîãëàñíî

ñëåäóþùåìó çàêîíó:

R A t a L B t� �( )sin ( / ) ( )

2

$ . (20.45)

Çäåñü À è Â — ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè âðåìåíè. Äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùèõ

ðàñ÷åòîâ èõ ÿâíî çàäàâàòü íå áóäåì, à ïðè ðàñ÷åòàõ áóäåì ìåíÿòü èõ çíà÷åíèÿ

óäîáíûì äëÿ íàñ îáðàçîì. Ïîñòîÿííàÿ Ñ â (20.44) îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó âîç-

áóæäåíèÿ, n — öåëîå ÷èñëî. Ìåíÿÿ n, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ñëó-

÷àè âîçáóæäåíèÿ. Åñëè â (20.44) âåëè÷èíà R ïîñòîÿííàÿ, Ñ =1 è n=2, òî (20.44)

ñâîäèòñÿ ê (20.42). Äàëåå áóäåì ïðèíèìàòü, ÷òî Ñ = 0.000023.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðàñ÷åòîâ. Êîíå÷íî, îíè íå ñàìîöåëü.

Ñ èõ ïîìîùüþ ìû ïîïûòàåìñÿ êà÷åñòâåííî ïîíÿòü è îïèñàòü âîëíû, îáíàðó-

æåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ è ïîêàçàííûå íà ðèñ. 206, 207, 222–225. Ñíà÷àëà ìû

ïðîâîäèì ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ äàííûõ ðèñ. 206, 207 è 213. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû â ñåðèè ðèñ. 226, 226à è 226b. Òàì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî
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âîçíèêíîâåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ êðàòåðîâ, ñòðóé è êàïåëü. Çàòåì èçó÷àåòñÿ

òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âåðòèêàëüíî âîçáóæäàåìûõ âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 225. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ âîëí ïîêàçàíû íà ðèñ. 227.

Âíà÷àëå èññëåäóåì âîçíèêíîâåíèå êàïåëü è ñòðóé. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåì

ìîäåëèðîâàòü íåêîòîðûå äàííûå ðèñ. 207. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 226. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñòîÿ÷óþ âîëíó â (20.43) ó÷èòûâàòü íå

áóäåì. Ïðè ðàñ÷åòàõ â (20.44) ïðèíèìàåì n=1, à òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R

ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûì ïî äëèíå ðåçîíàòîðà è ðàâíûì òðåì ñëåäóþùèì âåëè÷è-

íàì: –0.0075, –0.008 è –0.011. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, îòðûâ êàïåëü ìîæåò áûòü

ñâÿçàí ñ ðåçîíàíñíûì ïðîöåññîì. Âíóòðè îáëàñòè ðåçîíàíñà âîëíû, ïîäîáíûå

«ýëàñòèêà» ôîðìàì, ñóììèðóÿñü, äàþò êðàòåðû è âîëíû ñëîæíîé ôîðìû (ïðè

R= –0.0075). Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ðåçîíàíñà (óìåíüøåíèè R) êðàòåðû

ñõëàïûâàþòñÿ, îáðàçóÿ ñòðóè, à êàïëè îòäåëÿþòñÿ îò âîäû. Âèäíî õîðîøî, ÷òî

èìåííî ñõëàïûâàíèå êðàòåðîâ (R = –0.008) ïîðîæäàåò ñòðóè (R= –0.011). Ýâî-

ëþöèÿ ôîðìû êðàòåðà, â öåëîì, ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé â [21] ïåðåä èç-

âåðæåíèåì ñòðóè ñ ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíî âîçáóæäàåìîé æèäêîñòè.

Ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 226, ïîêàçàíû â èõ äèíà-

ìèêå íà ðèñ. 226à. Ðàñ÷åòû îõâàòûâàþò ïîëíûé ïåðèîä êîëåáàíèé è ïðîâîäè-

ëèñü äëÿ ôèêñèðîâàííîãî R: R = –0.008. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàñ÷åòû îïè-

ñûâàþò íåêîòîðûå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå ïðè àòîìèçàöèè ïîâåðõíîñòè âîäû

(ðèñ. 207) è ìîðåòðÿñåíèÿõ. C äðóãîé ñòîðîíû, ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 226 è 226à

ñ ðèñ. 213 (ñëåâà) äàåò áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå «ýëàñòèêà»

ôîðì, ÷åì ôîðìóëû (20.11)–(20.15). Âîëíû ðèñ. 226à, âû÷èñëåííûå ïðè

t = 0.108 è 0.15, íàïîìèíàþò âîçíèêàþùèå ïðè íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà-

Ìåøêîâà (ðèñ. 259) è íåêîòîðûõ òå÷åíèé æèäêîñòè (ðèñ. 220 è 266).
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Ðèñ. 226. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ âîëí â êîíå÷íîì ðåçîíàòîðå. Âëèÿíèå áëèçîñòè ê ðåçîíàíñó íà

ñõëàïûâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî êðàòåðà, âîçíèêíîâåíèå ñòðóé è êàïåëü. Êàðòèíêè (ñëåâà íàïðàâî)

ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé R: R= –0.0075, –0.008 è –0.011. Êðèâûå ðèñóíêà îáðàçîâàíû

íàëîæåíèåì ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (20.44).
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Ðèñ. 226à. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ âîëí â êîíå÷íîì ðåçîíàòîðå. Ïîêàçàí ïåðèîä êîëåáàíèé.

Äèíàìèêà âîëí ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ êðàòåðîâ è èçâåðæåíèåì âîäû

ïðè èõ ñõëàïûâàíèè. Êðèâûå ðèñóíêà îáðàçîâàíû íàëîæåíèåì ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (20.44).

Îíè âûäåëåíû ñïëîøíûìè, ïóíêòèðíûìè è øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.



Ìû ðàññìîòðåëè ñòîÿùèå âîëíû, ïîðîæäàåìûå ïðè ðåçîíàíñíûõ âåðòè-

êàëüíûõ êîëåáàíèÿõ æèäêîñòè. Íå ìåíåå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 226b, ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè áåãóùèõ âîëí.

Íà ðèñ. 226b ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ, ñîóäàðåíèÿ è îòðàæåíèÿ áåãóùèõ âîëí, èìåþùèõ ñêëàä÷àòûé

ôðîíò. Ðàñ÷åòû áåãóùèõ âîëí âûïîëíÿëèñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (20.44), ãäå

n=1 è
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Ðèñ. 226b. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ áåãóùèõ âîëí.

Äèíàìèêó èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþò êàðòèíû, âû÷èñëåííûå äëÿ t = 0.18, 0.1965,

0.2 è 0.215, à òàêæå äëÿ 0.26, 0.275, 0.28 è 0.29. Õîðîøî âèäíû ìåñòà è ìîìåíòû

âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóé è ïðîâàëîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Êðèâûå ðèñóíêà

îáðàçîâàíû íàëîæåíèåì ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (20.44).



R a L� � �0 02 0 016

2

. sin ( / ) .$ . (20.46)

Òåïåðü ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 225. Êàê âûøå îòìå÷àëîñü, îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â öåíòðå êîíòåéíåðà ðàñïîëàãàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ

ïîëîñà, à îòëè÷èå âîëí À, Â è Ñ ñâÿçàíî òîëüêî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïåðè-

ìåíòà ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà âîçíèêàåò è ïðîïàäàåò ñîãëàñíî ïåðèîäè÷åñêîìó çà-

êîíó, à èìåííî, âîëíû F r
*

( )

1

è F s
*

( )

2

ïðîõîäÿò ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó â ðàçíûå

ìîìåíòû åå ðàçâèòèÿ è ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èå êàðòèí À, Â è Ñ.×òîáû

ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïëîäîòâîðíîñòü ýòîé èäåè, ïðîâåäåì ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå

(20.43) è óðàâíåíèþ (20.44), ãäå n=3 è

R a L� �0 01 0 008

2

. sin ( / ) .$ (20.47)
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C

Ðèñ. 227. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëí, ìîäåëèðóþùèõ âåðòèêàëüíî âîçáóæäàåìûå âîëíû,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 225. Íåëèíåéíûå êðèâûå ðèñóíêà îáðàçîâàíû íàëîæåíèåì ðåøåíèé

óðàâíåíèÿ (20.44). Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå îïðåäåëÿþò èñõîäíóþ ñòîÿùóþ âîëíó.

B

A



èëè

R a L� �0 001 0 0008

2

. sin ( / ) .$ , (20.48)

R a L� �0 0005 0 00045

2

. sin ( / ) .$ . (20.49)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 227. Ïðè÷åì êðèâûå À ñîîòâåòñòâó-

þò (20.47) è ìîìåíòàì âðåìåíè 0.215, 0.225 è 0.2265, êðèâûå Â ñîîòâåòñòâóþò

(20.48) è ìîìåíòàì âðåìåíè 0.22, 0.255 è 0.265, êðèâûå Ñ ñîîòâåòñòâóþò

(20.49) è ìîìåíòàì âðåìåíè 0.23, 0.24 è 0.26.

Äèíàìèêà êðàòåðà, âîçíèêàþùåãî íà ãðåáíå âîëíû, è ôîðìèðîâàíèå ïðè

ñõëàïûâàíèè êðàòåðà ñòðóè èçâåðæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 227À.Óêàçàííàÿ äè-

íàìèêà è ñòðóÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ

(ðèñ. 14 èç [117]). Ñòðóÿ èç ãðåáíÿ âîëíû íàáëþäàëàñü òàêæå â ðÿäå äðóãèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 224(à), 225 è 241). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

ðèñ. 227B ìîäåëèðóåò ïðîöåññ ïîêàçàííûé íà ðèñ. 225B, à ðèñ. 227Ñ ìîäåëèðó-

åò ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 225Ñ.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ðèñ. 227 ñ íåîáû÷àéíûìè âîëíàìè, ïîêàçàííûìè

íà ðèñ. 225, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî âîçíèêíîâåíèå âîëí, îïèñàííûõ â [30],

ñâÿçàíî ñ ïðîõîæäåíèåì áåãóùèìè âîëíàìè F r
*

( )

1

è F s
*

( )

2

ðåçîíàíñíîé ïîëî-

ñû, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå êîíòåéíåðà. Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå â öåíòðå,

ãäå ðåçîíàíñíûé ýôôåêò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé (R &0). Ïðè ðàçáåãàíèè âîëí

òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ, è îíè èñ÷åçàþò, íå äîõîäÿ äî

ñòåíîê êîíòåéíåðà.

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòèöû, êàïëè, ñòðóè, ïîâåðõíîñòíûå êðàòåðû è ïóçûðè.

Ìû ðàññìîòðåëè âîçíèêíîâåíèå ñòðóé, êðàòåðîâ, êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí è îò-

ðûâ êàïåëü îò ïîâåðõíîñòè âîäû, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîëó÷åííûå
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Ðèñ. 228. Ôîðìèðîâàíèå ñóëòàíà (ñòðóè) æèäêîñòè ïðè ñõëàïûâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî

îñåñèììåòðè÷íîãî êðàòåðà [28]. Ñì. òàêæå ðèñ. 229.



ðåçóëüòàòû, â öåëîì, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèé íåîáû÷àéíûõ

âîëí, âîçáóæäàåìûõ â äðóãèõ óñëîâèÿõ. Ðÿä ýòèõ âîëí ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 228

è 229, à èìåííî ôîòîìîíòàæè, ïîêàçûâàþùèå ôîðìèðîâàíèå ñóëòàíà (ñòðóè)

æèäêîñòè ïðè ñõëàïûâàíèè ïîâåðõíîñòíîãî êðàòåðà.

Âèäíî, ÷òî, â öåëîì, ðèñ. 228 è 229 êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè

íåêîòîðûõ íàøèõ ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, êàê ýêñïåðèìåíòû, òàê è ðàñ÷åòû ïî-

çâîëÿþò çðèìî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ «àòîìèçàöèè» è «ñóëòàíèçàöèè» ìàëåíüêî-

ãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ãàðìîíè÷åñêè âîçáóæäàåìîé âîäÿíîé êàïëè (ðèñ. 207),

à òàêæå âîçáóæäàåìûõ ïîâåðõíîñòåé äðóãèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä.

Ïðîöåññû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 229 (ñëåâà), íàáëþäàëèñü ïðè âåðòèêàëüíîì

ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè êðóãëîé êþâåòû ñ æèäêîñòüþ [21]. Íèæíèé ðÿä ñëå-

âà ïîêàçûâàåò ðàçëè÷íûå ôîðìû êðàòåðîâ, âîçíèêàþùèõ íà æèäêîé ïîâåðõíî-

ñòè. Êðèâûå ñïðàâà îáðàçîâàíû íàëîæåíèåì êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè âîëíîâûõ ôîðì. Âèäíî îïðåäåëåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòîâ

è ðàñ÷åòîâ. ×èòàòåëþ, âîçìîæíî, áóäåò èíòåðåñíî òàêæå ñðàâíèòü êðàòåðû íà

ôîòîãðàôèÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 226, 226â, 207À

è 244ñ (ðàçäåë 21.4).
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Ðèñ. 229. Ôîòîìîíòàæ, ïîêàçûâàþùèé ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî îñåñèììåòðè÷íîãî

êðàòåðà è ïóçûðÿ ó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïîñëåäóþùåå ñõëàïûâàíèå êðàòåðà è âûáðîñ

ñóëòàíà. Êàðòèíà ñïðàâà — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà.



Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè î÷åíü ñëîæíûå âîëíîâûå ïðîöåññû. Íà-

ïðèìåð, ïðè÷èíû âîçáóæäåíèÿ ïóçûðåé, âîëí è ñòðóé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.

229 (ñëåâà), ïîêàçàëèñü ìíîãèì âåñüìà çàãàäî÷íûìè [21]. Íåäàðîì áîëüøîå

èññëåäîâàíèå [21] áûëî îïóáëèêîâàíî â ñàìîì ïðåñòèæíîì íàó÷íîì æóðíàëå.

Òàêàÿ çàãàäî÷íîñòü ñîïðîâîæäàåò ýòè âîëíîâûå ÿâëåíèÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìå-

íè [116, 117]. Íå ìåíåå óäèâèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïóçûðåé, ïîâåðõ-

íîñòíûõ êðàòåðîâ, ñòðóé è âîëí ïðè ìîðåòðÿñåíèÿõ (ñì. ðàçäåë 3.5). Íà ýòîì

ôîíå íàì óäàëîñü ðåçêî óïðîñòèòü àíàëèç ýòèõ ïðîöåññîâ. Áûëà ââåäåíà ïðèí-

öèïèàëüíî íîâàÿ èäåÿ ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øèðèíà

è èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ðåçîíàíñà çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ýòà èäåÿ îòêðûëà ïóòü

èññëåäîâàíèÿ è ïîíèìàíèÿ íåîáû÷àéíûõ ðåçóëüòàòîâ îïèñàííûõ âûøå ýêñïå-

ðèìåíòîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì íåñêîëüêî îáîáùàþùèõ çàìå÷àíèé ïî ãëàâå.

Çàìå÷àíèå 1. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà èíîãäà èìå-

þò ôîðìó ïèðàìèä è íàçâàíû ïèðàìèäàëüíûìè [32, ðèñ. 1.2 (à)]. Îíè íàïîìè-

íàþò êàê âîëíû, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 224(à)), òàê è ïîëó÷åí-

íûå â ðàñ÷åòàõ [4] (ñì. òàêæå ðèñ. 217 è 219).

Çàìå÷àíèå 2. Âûáðîñ æèäêîñòè èç âåðøèíû âîëí (ðèñ. 221, 224(à), 225,

226) óäèâèòåëüíûì îáðàçîì íàïîìèíàåò èçâåðæåíèå âóëêàíîâ. Áûëî áû èíòå-

ðåñíî ïðîâåñòè ïðîñòåéøèé ýêñïåðèìåíò, îñíîâàííûé íà óêàçàííîé àíàëîãèè,

à èìåííî: âåðòèêàëüíî âîçáóæäàòü êîíè÷åñêóþ êîëáó, çàïîëíåííóþ âîäîé.

Ìîæíî îæèäàòü ïåðèîäè÷åñêîå èçâåðæåíèå âîäû èç âåðøèíû êîëáû. Òàêèì

îáðàçîì, ìû èìåëè áû ïðîñòåéøóþ ìîäåëü èçâåðæåíèé, âûçâàííûõ

çåìëåòðÿñåíèÿìè.

Çàìå÷àíèå 3. Ñîãëàñíî èçâåñòíîìó îïðåäåëåíèþ, êàòàñòðîôè÷åñêèìè íà-

çûâàþòñÿ ïðîöåññû, êîòîðûì ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðóþ ìíî-

ãîçíà÷íóþ ñêëàä÷àòóþ ïîâåðõíîñòü. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â òåêóùåé ãëàâå ìû èñ-

ïîëüçóåì íîâîå îïðåäåëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí — ýòî âîëíû, èìåþùèå

ñêëàäêè íà èõ ïðîôèëå. Ïðèìåðû ñêëàä÷àòûõ ôðîíòîâ âîëí äàíû íà ðèñ. 230.
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Ðèñ. 230. Ïðèìåðû êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ñëåâà — ôðîíò áåãóùåé âîëíû,

â ñåðåäèíå — ôðîíò ñòîÿ÷åé âîëíû, ñïðàâà — âèõðåâîé ôðîíò ñòîÿ÷åé âîëíû, âîçíèêàþùèé

â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà [31].



Ê êàòàñòðîôè÷åñêèì îòíîñèì òàêæå âîëíû, èçâåðãàþùèå êàïëè èëè

ñòðóè, èëè èìåþùèå êðàòåðû, èëè âèõðè íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Çàìå÷àíèå 4. Ìû èññëåäîâàëè âîëíû, èìåþùèå ñêëàä÷àòûå ôðîíòû, âîç-

áóæäàåìûå âáëèçè ðåçîíàíñîâ. Îíè íàçâàíû «ýëàñòèêà» ôîðìû. Ïåðåäíÿÿ

è çàäíÿÿ ñòîðîíû ýòèõ âîëí îáðàçîâàíû îòðåçêàìè ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé êóáè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè îòðåçêè (ðåøåíèÿ) äîëæíû íåïðå-

ðûâíî è ãëàäêî ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ

ìîãóò íå âûïîëíÿòüñÿ, è íà ïðîôèëå âîëíû ìîæåò áûòü ñêà÷îê. Ïðèìåð òàêîãî

ñëó÷àÿ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 218a (ñëó÷àé –0.5). Òàêèì îáðàçîì, áîëåå äåòàëü-

íîå èññëåäîâàíèå «ýëàñòèêà» ôîðì òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè èõ

ôðîíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâëå÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè óñ-

òîé÷èâîñòè è òåîðèè êàòàñòðîô. Íà ýòîì ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ, òàê êàê òàêîå

èññëåäîâàíèå ëåæèò çà ïðåäåëàìè öåëåé ýòîé êíèãè.
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21. Âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûå âîëíû,

îññèëîíû è ïàòåíû

...âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â ×èëè ...ìàëåíüêèå

òåëà ïîäáðàñûâàëèñü íà íåñêîëüêî äþéìîâ îò

çåìëè...

Äàðâèí

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ñëîå

æèäêîé èëè ñëàáîñâÿçíîé ñðåäû ðåçêî âîçðîñ. Â êàêîé-òî ìåðå ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ìîæåì óïðàâëÿòü âåðòèêàëüíûì óñêîðåíè-

åì, äåéñòâóþùèì íà ñðåäó, à, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿòü íà ñêîðîñòü ïîâåðõíîñò-

íûõ âîëí. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èõ

ñêîðîñòü ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì gh, ãäå g g g
d

� �
0

(5.4).

Çäåñü g
0

— ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå, à g
d

— âûíóæäàþùåå óñêîðåíèå. Îòñþ-

äà ñëåäóåò, ÷òî åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè óñêîðåíèå g g
d

� �
0

, òî âîëíà

îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â äðóãèå ìîìåíòû âðåìåíè ñêîðîñòü âîëíû çàâèñèò îò òåêó-

ùåãî çíà÷åíèÿ g
d
. Åñëè ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé, òî åå ïîëàãàþò ðàâíîé

íóëþ [24, 25].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûõ ñèëü-

íî-íåëèíåéíûõ âîëí ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, à ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè íåîæèäàííû. Ïîýòîìó ïðè íàïèñàíèè òå-

êóùåé ãëàâû àâòîð ñíà÷àëà çíàêîìèò ÷èòàòåëÿ ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè ñ òåì,

÷òîáû ââåñòè ÷èòàòåëÿ â ðàññìàòðèâàåìûé êðóã ïðîáëåì, à òîëüêî çàòåì ïðè-

âîäèò îïèñûâàþùóþ èõ òåîðèþ. Â êîíöå ãëàâû íàìå÷àþòñÿ ïóòè äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé è ïðîâîäÿòñÿ íåêîòîðûå àíàëîãèè.

21.1. Ñîëèòîíû, îññèëîíû è ïàòåíû

Ïðèðîäà ïîêàçûâàåò íàì òîëüêî õâîñò ëüâà.

Ýéíøòåéí

Ôîðìèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí è íåîáû÷àéíûõ ïàòåíîâ â áèîëîãè-

÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÷àñòî ïîíèìàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò

âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêèõ íåëèíåéíûõ áåãóùèõ âîëí. Àëüòåðíàòèâíûé âçãëÿä

ñâÿçûâàåò èõ ïîÿâëåíèå ñ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ âîëí, ïîäîáíûõ

ñòîÿ÷èì ñîëèòîíàì íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíè îáðà-

çóþò ñèñòåìó óäèâèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíî-âèáðèðóþùèõ (ðèñ. 231à–d) èëè

âåðòèêàëüíî-ïóëüñèðóþùèõ (ðèñ. 231e) ñòîÿ÷èõ îáúåêòîâ.
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Â 1999 è 2000 ãîäàõ Ãàëèåâ îïóáëèêîâàë ñòàòüè [24, 25], â êîòîðûõ, â ÷àñò-

íîñòè, îí èññëåäîâàë ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ñëàáî-îñöèëèðóþùèõ óåäèíåííûõ

âîëí ðÿáè (ñîëèòîíîâ) íà ïîâåðõíîñòè âîäû.
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Ðèñ. 231. Âèáðèðóþùèå ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ñîëèòîíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû, çàêëþ÷åííîé

â âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìîì ðåçîíàòîðå (êîíòåéíåðå) (à–d) [33, 34], è îññèëîíû (å)

íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ âåðòèêàëüíî-êîëåáëþùåéñÿ ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû [35].

Ðèñ. 232. Ýâîëþöèÿ ñëàáî-âèáðèðóþùèõ âîëí âî âðåìÿ óìåíüøåíèÿ âûíóæäàþùåé ÷àñòîòû:

15 ãð (à), 7 ãð (b) è 5 ãð (ñ) [25]. Êàðòèíà âíèçó ñïðàâà ïîêàçûâàåò äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî

öåíòðà êîíòåéíåðà äâóõ ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ â òå÷åíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé.



Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 232.

Âîëíû (à) è (b) ìîäåëèðóþò ïîâåäåíèå äâóõ ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèë-

ëèðóþùèõ ñîëèòîíîâ (ñì. ðèñ. 231b), âîëíû (ñ) ìîäåëèðóþò ïîâåäåíèå ÷åòû-

ðåõ ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëèðóþùèõ ñîëèòîíîâ (ñì. ðèñ. 231à). Ýòè

êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûì àíàëîãîì ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé, ôîðìè-

ðóþùèõ îññèëîí [33]. Ïîêàçàííàÿ âíèçó ñïðàâà êàðòèíà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-

âóåò âîëíàì (b), åñëè àìïëèòóäà ïîñëåäíèõ êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëü-

êî, ÷òî îíè íà÷èíàþò ñîïðèêàñàòüñÿ. Âîëíû íà ðèñ. 232 ìîäåëèðóþò

ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùèå îñöèëëèðóþùèå âîëíû ðÿáè, îáíàðóæåííûå â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [33, 34]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîì âîçáóæäåíèè ñ äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîâåðõíîñòíûå âîëíû îñöèëëèðóþò ñ òàêîé ìàëîé àì-

ïëèòóäîé, ÷òî, íàõîäÿñü ðÿäîì, ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóþò. Êîãäà ÷àñòîòà

óìåíüøàåòñÿ, òî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ ñëîÿ ñ îñíîâàíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ è,

ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. Ïðè îïðå-

äåëåííîé ÷àñòîòå îíè íà÷èíàþò ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü. Â ðåçóëüòàòå

âîçíèêàþò ñëîæíûå ïîâåðõíîñòíûå ïàòåíû.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûõ ñëîåâ

âîäû è ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåä âîçíèêàþò âîëíû, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü

ïîëîñû, êâàäðàòû è øåñòèóãîëüíèêè (ðèñ. 233) [35–37]. Îáëàñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ óêàçàííûõ ïàòåíîâ â ïëîñêîñòè, áåçðàçìåðíîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå )
è âûíóæäàþùàÿ ÷àñòîòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 233b.

Â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò âîçíèêàòü ñèëüíî-ëîêàëèçîâàííûå âåð-

òèêàëüíî-âèáðèðóþùèå ñòîÿ÷èå âîëíû. Ïðèìåð òàêèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ íà

ñëîå øàðèêîâ èç áðîíçû, ïîêàçàí íà ðèñ. 231å è 234. Ñèëüíî-ëîêàëèçîâàííûå

âåðòèêàëüíî-îñöèëëèðóþùèå îáúåêòû áû-

ëè íàçâàíû — îññèëîíû [35].
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Ðèñ. 233. Ïðèìåðû ñòîÿ÷èõ âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïàòåíîâ (à) [36] è äèàãðàììà,

ïîêàçûâàþùàÿ â ïëîñêîñòè áåçðàçìåðíîå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå — ÷àñòîòà îáëàñòè

ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïàòåíîâ [35].



Êàê âèäíî èç ðèñ. 231å è 334, îññèëîí — ýòî îñåñèììåòðè÷íûé îáúåêò. Îí

îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé, â äâà ðàçà ìåíüøåé, ÷åì âîçáóæäàþùàÿ ÷àñòîòà. Òà-

êèì îáðàçîì, ýòî ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìàÿ ñòîÿ÷àÿ ëîêàëèçîâàííàÿ âîë-

íà. Â òå÷åíèå îäíîãî ïîëóïåðèîäà — ýòî ïèê, â òå÷åíèå äðóãîãî ïîëóïåðèîäà —

ýòî êðàòåð (ðèñ. 234). Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ íåîáû÷àéíûõ âîëí, âèäèìî, ñâÿçàíî

ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñèëüíûì âèáðàöèÿì. Èíîãäà

äîñòàòî÷íî áûëî òðîíóòü êàðàíäàøîì ïîâåðõíîñòü, ñîçäàâàÿ ìàëóþ âìÿòèíó,

êàê íà âîçìóùåííîì ìåñòå âîçíèêàë îññèëîí. Ìîäåëèðîâàíèå óêàçàííûõ âåð-

òèêàëüíî-âîçáóæäàåìûõ íåëèíåéíûõ âîëí è ïàòåíîâ ñâÿçàíî îáû÷íî ñ ÷èñëåí-

íûìè ðàñ÷åòàìè [35]. Îäíàêî îíè ìîãóò áûòü èçó÷åíû è àíàëèòè÷åñêè â êîí-

òåêñòå òåîðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Îññèëîíû íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíû äëÿ ñëó÷àÿ ãðàíóëèðîâàííûõ

ñðåä. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

g. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë îòðûâàåòñÿ îò îñíîâàíèÿ è îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñâî-

áîäíîãî ïîëåòà. Âñÿ äèíàìèêà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå óäàðà ñëîÿ î ïîâåðõíîñòü.

Ïðè ýòîì êðàòåðû ñõëàïûâàëèñü è ïðîèñõîäèëî èçâåðæåíèå ìàòåðèàëà. Â ïðî-

òèâîïîëîæíîñòü — òàì, ãäå áûëè ïèêè, âîçíèêàëè êðàòåðû. Óäèâèòåëüíî, íî

ïîÿâëåíèå îññèëîíîâ ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü âçàèìîäåéñòâèåì ðåçî-

íàíñíûõ âîëí ðÿáè (ðèñ. 235), êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïîðîæäàþò ïèêè è êðàòå-

ðû íà âîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè âîäû èëè ãðàíóë îïèñàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ïîÿâëåíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ ðàäèàëüíî îñöèëëèðóþùèõ âîëí, ò.å. îññè-

ëîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, óäèâèòåëüíûå ïàòåíû âîçíèêàþò, êîãäà èìåþòñÿ î÷åíü
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Ðèñ. 234. Ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèå âûáðîñû ãðàíóë è êðàòåðû íà ïîâåðõíîñòè

âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìîãî ñëîÿ (ñëåâà). Âûáðîñ ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòè, ðÿäîì óãàäûâàþòñÿ

êðàòåðû (ñïðàâà) [35, 38].



ñèëüíûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ

÷àñòèö ñðåäû, ñîïðîâîæäàåìûå èõ

ñóùåñòâåííûì ãîðèçîíòàëüíûì äâè-

æåíèåì. Ýòè äâèæåíèÿ õîðîøî ïðî-

ñìàòðèâàþòñÿ íà ðèñ. 236.

Âîëíû (à) è (b) íà ðèñ. 236 (êàð-

òèíà ñëåâà) ïîêàçûâàþò âîëíîâîé ïà-

òåí íåïîñðåäñòâåííî äî è â ìîìåíò

óäàðà. Êàðòèíà (ñ) äåìîíñòðèðóåò

ðàçáåãàíèå ïðîäîëüíûõ âîëí ïîñëå

ñîóäàðåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ áåëàÿ

ëèíèÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå îñíîâà-

íèÿ. Âîëíû íà ðèñ. 236 (êàðòèíà ñïðà-

âà) — ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ íà âèáðèðóþùåì îñíîâàíèè.

Ðèñ. 236 ÿâíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñòîÿ÷èå âîëíû, ñóùåñòâóþùèå âî âðåìÿ ïî-

ëåòà, ìãíîâåííî ïðåîáðàçóþòñÿ â áåãóùèå âîëíû íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñî-

óäàðåíèÿ. Çàòåì áåãóùèå âîëíû, ñòàëêèâàÿñü, ôîðìèðóþò ñòîÿ÷èå âîëíû íà

íîâîì ìåñòå. Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåðõíîñòè ñèëüíî-âîçáóæäàåìîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 235. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îáúÿñíÿþùèõ

âîçíèêíîâåíèå îññèëîíîâ âçàèìîäåéñòâèåì

áåãóùèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [4].

Ðèñ. 236. Òèïè÷íîå âîëíîîáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû, âîçíèêàþùåå

ïðè ñèëüíûõ âèáðàöèÿõ: ýêñïåðèìåíò (ñëåâà) [42], ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (ñïðàâà) [43].



â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñóùåñòâóþò êàê áû äâà òèïà âîëí: ñòîÿ÷èå (áîëü-

øàÿ ÷àñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé) è áåãóùèå (â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ è íåïîñðåäñò-

âåííî ïîñëå íåãî).

Ðèñ. 236 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàêæå äðóãèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñóùåñòâóåò âîëíà, îñöèëëèðóþùàÿ ñ ïåðåìåííîé ñêî-

ðîñòüþ. À èìåííî, â ìîìåíòû ñîóäàðåíèÿ ñêîðîñòü âîëíû ðåçêî âîçðàñòàåò,

à â ìîìåíòû ñâîáîäíîãî ïîëåòà ñëîÿ ýòà ñêîðîñòü ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ. Òàêàÿ

ñõåìàòèçàöèÿ âîëíîâîé êàðòèíû ïîçâîëÿåò èçó÷àòü åå, èñïîëüçóÿ àïïàðàò áåãó-

ùèõ âîëí, êàê ýòî áóäåò ñäåëàíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ â ðàçäå-

ëå 21.3. Îïèñàííàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàì, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 237 è 238. Íà ðèñ. 237 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

îññèëîíîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 231å, 234.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü âîëí ðÿáè, îáðàçóþùèõ îññèëîíû, ñèëü-

íî çàâèñèò îò ãðàâèòàöèè. Ïîñëå îòäåëåíèÿ ñëîÿ îò âèáðèðóþùåãî îñíîâàíèÿ,

ò.å. âî âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïîëåòà, ýòè âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå äâèãàþòñÿ. Èõ äâè-

æåíèå (äèíàìèêà) èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íî ìàëîå âðåìÿ ïðè ñîóäàðåíèè ñëîÿ

ñ îñíîâàíèåì.

Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîëíû ðÿáè, îáðàçóþùèå ðàíåå îññèëîí, íà÷èíà-

þò îáðàçîâûâàòü äðóãèå ïîâåðõíîñòíûå ïàòåíû. Ïðèìåðû èõ äàíû íà ðèñ. 238.

Îíè ñîîòâåòñòâóþò ïàòåíàì ðèñ. 233à.

Îññèëîíû íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû îòêðûòû â 1996 ãîäó.

Â ïîñëåäóþùåì îíè áûëè îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè âîäû è ñëîÿ ñóñïåíçèè.

Ôîòîãðàôèè, èëëþñòðèðóþùèå ïî-

ñëåäíèé ñëó÷àé, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 239 (ñì. òàêæå ðèñ. 273).

Òàêèì îáðàçîì, ìû îïèñàëè

êëàññ ñèëüíî-ëîêàëèçîâàííûõ íå-

ëèíåéíûõ âîëí, âçàèìîäåéñòâèå

êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå

ðàçíîîáðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïî-

âåðõíîñòíûõ ïàòåíîâ. Ýòè âîëíû âîç-

íèêàþò, è àìïëèòóäà èõ ðåçêî

âîçðàñòàåò â îêðåñòíîñòè ïàðàìåòðè-

÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî

ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè êîëåáàíèé

äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþò èõ ðàçíîîáðà-

çèÿ. Ïðè î÷åíü ñèëüíîì âåðòèêàëü-

íîì âîçáóæäåíèè âîçíèêàþò òàê

íàçûâàåìûå «àðî÷íûå» ôîðìû, êîòî-
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Ðèñ. 237. Ïåðèîäè÷åñêîå îáðàçîâàíèå âûáðîñîâ

ìàòåðèàëà è êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè

ñëàáîñâÿçíûõ ñðåä (à), äåòàëüíàÿ êàðòèíà

ñõëàïûâàíèÿ êðàòåðà è âûáðîñà ìàòåðèàëà

(ôîðìèðîâàíèÿ îññèëîíà) (b) [25].



ðûå òðóäíî íàçâàòü ëîêàëüíûìè [45].

Ïîïûòêà èõ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ äàíà â [24].

Èç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû

ñëîÿ íà âèáðèðóþùåì îñíîâàíèè õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ òèïàìè äâèæå-

íèÿ — âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëü-

íûì. Âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ïðè

ñëàáîì óñêîðåíèè îñíîâàíèÿ ) ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò äâè-

æåíèå ÷àñòèö. Ïðè ñèëüíîì âîçáóæ-

äåíèè ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ. Ïðè÷åì

÷àñòèöû ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â êîìïàêòíûå ìàññû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èç ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè êà÷åñòâåííîì ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ, äàæå â ñëó-

÷àÿõ áîëüøèõ ) , â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ãîðèçîíòàëüíûì

äâèæåíèåì êîìïàêòíûõ ìàññ ãðàíóë. Òàêîìó ïîâåäåíèþ ìîæíî ïîñòàâèòü

â ñîîòâåòñòâèå äèíàìèêó øàðà íà âèáðèðóþùåì îñíîâàíèè (ðèñ. 240).
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Ðèñ. 238. Ýâîëþöèÿ îññèëîíîâ

â ýëëèïñîèäàëüíûå ñòðóêòóðû, çàòåì

â øåñòèóãîëüíûå è äðóãèå ñëîæíûå

ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû [24, 25, 41].

Ðèñ. 239. Òèïè÷íûé âèä îññèëîíîâ,

âîçáóæäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ñóñïåíçèè. Îäèí

îññèëîí (à), äâà îññèëîíà (b) è òðè îññèëîíà (ñ)

(ñâåðõó) [44]. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äâóõ îññèëîíîâ

(ñíèçó) [24].



Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàíèÿ øàðà óñòîé÷èâû òîëüêî ïðè îïðåäåëåí-

íûõ ñîîòíîøåíèÿõ óñêîðåíèÿ ) è âðåìåíè ïîëåòà. Îíè ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåíåå

è ìåíåå óñòîé÷èâûìè ïî ìåðå ðîñòà ) . Ýòî æå ñïðàâåäëèâî äëÿ êîëåáàíèé êîì-

ïàêòíûõ ìàññ ãðàíóë. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëèñü óñêîðåíèÿ, ïðè êî-

òîðûõ âðåìÿ ïîëåòà óñòîé÷èâî ïðåâûøàëî òðè ïåðèîäà êîëåáàíèÿ îñíîâàíèÿ.

Ïðèâåäåííûå â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû èíòåðåñíû äëÿ íàñ êàê ïðèìåðû

êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Âìåñòå ñ òåì

îíè ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ïîíÿòü ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè î÷åíü ñèëü-

íûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ è ìîðåòðÿñåíèÿõ. Â ñâåòå ïðèâåäåííûõ â ðàçäåëå ðåçóëü-

òàòîâ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü âåðòèêàëüíî

âîçáóæäàåìîãî øàðà è ñòîëáà êàâèòèðóþùåé æèäêîñòè (ñì. ââåäåíèå, à òàêæå

ïîäðàçäåëû 3.2.2 è 3.2.3) ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûçâàííûõ çåìëåòðÿñåíèåì êî-

ëåáàíèé õîëìà Òàðçàíà.

21.2. Àíàëèç íåîæèäàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûõ

âîëí íà âîäå

Çíàíèå — îãðàíè÷åíî, íåèçâåñòíîå — áåñïðå-

äåëüíî.

Òîìàñ Ãåêñëè

Çäåñü ìû ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå íåîáû÷àéíûõ âîëí, ñîïðîâîæäàåìûõ

èçâåðæåíèåì âîäû èç âåðøèí è êðàòåðîâ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì ïóçûðåé íà

ïîâåðõíîñòè âîäû.
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Ðèñ. 240. Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ äâèæåíèå âîëí è ÷àñòèö â ñëó÷àå ñèëüíûõ, íî óñòîé÷èâûõ

êîëåáàíèé ñëîÿ íà âèáðèðóþùåì îñíîâàíèè (ñëåâà), è ïðèìåð áèôóðêàöèîííîé äèàãðàììû

êîëåáëþùåãîñÿ ñëîÿ â êîîðäèíàòàõ, óñêîðåíèå ) è âðåìÿ ïîëåòà [46].



Äëÿ âîçáóæäåíèÿ âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 241, èñïîëüçîâàëàñü ïðÿ-

ìîóãîëüíàÿ âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìàÿ åìêîñòü (êîíòåéíåð). Äëèíà êîíòåéíå-

ðà áûëà 0.6 ì, øèðèíà 0.06 ì. Ãëóáèíà âîäû áûëà 0.3 ì. Âñå ïîêàçàííûå íà
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Ðèñ. 241. Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, íàáëþäàåìàÿ â [30], ñîïðîâîæäàåìàÿ èçâåðæåíèåì

âîäû èç âåðøèí. Öèôðû îïðåäåëÿþò ìîìåíòû âðåìåíè.



ðèñ. 241 ïðîôèëè íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âîëíû âîçáóæ-

äàëèñü ïðè ÷àñòîòå 1.6 Ãö è àìïëèòóäå 4.6 ìì êîëåáàíèé êîíòåéíåðà. Äëÿ êà-

÷åñòâåííîãî àíàëèçà âîçíèêøèõ âîëí ìîæíî ïðåäñòàâèòü èõ êàê ñóììó îñíîâ-

íîé ñòîÿ÷åé âîëíû è íåëèíåéíîãî âîçìóùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè

ñ 0 ïî 0.44, ñ 0.52 ïî 1.4 è ñ 1.16 ïî 1.66 ñåêóíä îïðåäåëÿþò ïðèáëèæåííî ïåðè-

îä êîëåáàíèé îñíîâíîé ñòîÿ÷åé âîëíû T. Îäíàêî êàæäûé èíòåðâàë õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñâîèìè ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ïåðâûé èíòåðâàë õàðàêòåðèçóåòñÿ

èçâåðæåíèÿìè æèäêîñòè èç âåðøèíû âîëíû (ñì. íà ðèñ. 225 âîëíó À). Âòîðîé

èíòåðâàë — ïîÿâëåíèåì ñòîëîîáðàçíîé âîëíû ñî ñêëàäêàìè íà êðàÿõ (âîë-

íà B). Â òðåòüåì èíòåðâàëå âîçíèêàåò âîëíà ñ êóïîëîì íà âåðøèíå (âîëíà C).

Â ïîñëåäóþùåì îïèñàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïåðèîä íåëèíåéíûõ âîëí ïðåâûøàë â òðè ðàçà ïåðèîä T êîëåáàíèé ëèíåéíûõ

âîëí (ò.å. âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïðè ìàëîé àìïëèòóäå âûíóæäàþùèõ êîëåáà-

íèé). Íåîáû÷àéíûå âîëíû ïîÿâëÿëèñü â öåíòðå è ó êðàÿ êîíòåéíåðà (ðèñ. 225

è 241). Ïðè ýòîì âîëíû ó êðàÿ èìåëè çàïàçäûâàíèå íà 1.5 T ïî ñðàâíåíèþ

ñ âîëíàìè â öåíòðå (T — ïåðèîä âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé). Íà ýòè îñîáåííî-

ñòè áûëî îáðàùåíî îñîáîå âíèìàíèå â [24–26].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîâåðõíîñòíûå âîëíû â êîíòåéíåðå

ïðåäñòàâëÿëèñü ñóììîé ñòîÿ÷åé âîëíû è áåãóùèõ âîëí ðÿáè. Ýòè âîëíû ñ÷èòà-

ëèñü äëèííûìè, è èñïîëüçîâàëàñü îäíîìåðíàÿ òåîðèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

ñêîðîñòü âîëí ðÿáè ìîæåò çàâèñåòü îò óñêîðåíèÿ êîíòåéíåðà, êîãäà îíî äîñòà-

òî÷íî âåëèêî. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ ìàëî èññëåäîâàíèé âûñîêî-íåëè-

íåéíûõ âîëí Ôàðàäåÿ. Åùå ìåíüøå ñëó÷àåâ, ïóñòü ïðèáëèæåííîãî, íî îïèñà-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ ïðîáëåìû.

Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿëî àíàëèç, è ïîýòîìó àâòîðîì äëÿ âîëí ðÿáè

áûëî ïîñòðîåíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâî

òîëüêî ëîêàëüíî — ó öåíòðà è êðàåâ êîíòåéíåðà. À èìåííî, èñïîëüçîâàëîñü óñ-

ëîâèå ðåçîíàíñà, êîòîðîå âûïîëíÿëîñü òîëüêî ó öåíòðà è êðàåâ êîíòåéíåðà, ïî-

ýòîìó ðåøåíèå äëÿ âîëí ðÿáè áûëî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â óêàçàííûõ ìåñòàõ.

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå è äðóãèå èäåàëèçàöèè, ðåçóëüòàòû òåîðèè êà÷åñòâåííî

ñîîòâåòñòâîâàëè íåêîòîðûì äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ îñíîâû-

âàåòñÿ íà äâóõ ðàçíûõ ïîäõîäàõ (àëãîðèòìàõ).

Ïåðâûé àëãîðèòì. Ïåðâûé ïîäõîä íåñêîëüêî ðàçâèâàë àëãîðèòì, ñîçäàí-

íûé äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ âîëí, ò.å. îí áûë îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

âåðòèêàëüíîå âûíóæäàþùåå óñêîðåíèå ìíîãî áîëüøå g. Íà îñíîâå ýòîãî ïîä-

õîäà ïîëó÷åíû êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 242. Íà ëåâîé ñòîðîíå ýòîãî

ðèñóíêà (âåðõíèé ðÿä) ïðèâåäåíû âñå ïðîôèëè âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 241. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ

ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîäõîäó, èçëîæåííîìó â ðàçäåëå 21.3.
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Íàøå ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûõ íåîáû÷àéíûõ âîëí

ðèñ. 241 îñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü âîëí ðÿáè èçìåíÿåòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò äåéñòâóþùåãî ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ. Èçìåíÿÿ ÷àñòîòó

è àìïëèòóäó âîçáóæäåíèÿ, ìû ìîæåì ìåíÿòü ýòî óñêîðåíèå. Ïðè ýòîì ñîîò-

âåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîëí ðÿáè, à òàêæå èõ

êîëè÷åñòâî. Òðè ïðèìåðà âîëí ðÿáè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ïîâåðõíîñòè

ãëàäêîé âîëíû, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 242.

Èç ðèñ. 241 è 242 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû è èçâåðæåíèÿ

âîäû (ðèñ. 225À) âîçíèêàþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîëíû ðÿáè âñòðå÷àþòñÿ íà âåð-

øèíå ñòîÿ÷åé âîëíû. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè âñòðå÷è èìåþò ìåñòî íà ñêëîíå ñòîÿ-

÷åé âîëíû â ìîìåíò åå ðîñòà, âîëíû ðÿáè ôîðìèðóþò ñòîëîîáðàçíûå âîëíû
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Ðèñ. 242. Ïðîôèëè âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 241 (âåðõíèé ðÿä, ñëåâà) [30]. Òàì æå,

ñïðàâà — ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîôèëåé, à òàêæå âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ôîòîãðàôèÿõ ðèñ. 241 [24, 41]. Ïðèìåðû èçìåíåíèÿ âîëíîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû

â êîíòåéíåðå â ðåçóëüòàòå âàðüèðîâàíèÿ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ (ñì. òàêæå [24])

(íèæíèé ðÿä êàðòèí).



(ðèñ. 225B). Íàêîíåö, åñëè ýòà âñòðå÷à èìååò ìåñòî íà ñêëîíå ñòîÿ÷åé âîëíû

â ìîìåíò åå ñïàäà, âîëíû ðÿáè ôîðìèðóþò êóïîëîîáðàçíóþ âåðøèíó (ðèñ. 225Ñ).

Íà ôîòî ðèñ. 241, òàê æå êàê íà ïðîôèëÿõ ðèñ. 225, íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè

ñòîÿ÷èõ âîëí áåãóùèõ âîëí ðÿáè òîëüêî óãàäûâàåòñÿ. Áîëåå ÿâíî îíè ïðîñìàò-

ðèâàþòñÿ íà ðèñ. 243, õîòÿ ñàìè ïðèâåäåííûå òàì ôîòîãðàôèè äàëåêî íå èäå-

àëüíûå. Áîëåå ÷åòêî ïîÿâëåíèå ýòîé âîëíû ïîêàçàíî íà ðèñ. 17 â [117].

Ïðè ðàññìîòðåíèè óäèâèòåëüíûõ âîëí íà ðèñ. 225, 241, 242 è 243 âêóïå

ñ ýêñïåðèìåíòàìè è ðàñ÷åòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 231, 232 è 237, 238,

âîçíèêàåò ìûñëü, ÷òî ýòè óäèâèòåëüíûå âîëíû îáðàçóþòñÿ íàëîæåíèåì íà

ñòîÿ÷óþ âîëíó äâóõ èëè ÷åòûðåõ âîëí ðÿáè (ñîëèòîíîâ), îñöèëëèðóþùèõ â îê-

ðåñòíîñòè öåíòðà êîíòåéíåðà è åãî êðàåâ (ðèñ. 231, 232). ×òîáû ïîÿñíèòü ýòó

ìûñëü, íàïîìíèì, ÷òî óäèâèòåëüíûå êîëåáàíèÿ âîëí íà ðèñ. 232 ñîîòâåòñòâó-

þò âîëíàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 231(à–d).

Êîíå÷íî, ïîÿâëåíèå óêàçàííûõ âîëí ðÿáè íå âïîëíå î÷åâèäíî. Îíè íå ìî-

ãóò âîçíèêíóòü, åñëè èññëåäîâàíèå îãðàíè÷èòü ëèíåéíûì àíàëèçîì. Îäíàêî

ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âîëí ðÿáè îòïàäàþò, åñëè îáðàòèòüñÿ ê íåëèíåéíîé

òåîðèè. Ñîãëàñíî åé — ëèíåéíàÿ ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìàÿ âîëíà ïîðîæ-

äàåò âûíóæäàþùóþ ñèëó, ãåíåðèðóþùóþ ïðîäîëüíûå âîëíû. Â ðåçóëüòàòå

âûíóæäåííûå áåãóùèå âîëíû âîçíèêàþò íà ïîâåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíî ê ïà-

533

Ðèñ. 243. Áåãóùèå ðåçîíàíñíûå âîëíû ðÿáè íà ïîâåðõíîñòè ñòîÿ÷åé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû [34].

Áîëåå ÿñíî íåêîòîðûå äåòàëè ïîêàçàííîé çäåñü âîëíîâîé ýâîëþöèè ìîæíî ðàçëè÷èòü íà ðèñ. 17

èç [117]. Çàìåòèì, ÷òî çàìå÷àòåëüíûå ðàáîòû [116, 117] ìîãëè áû ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü àâòîðó

â ïîíèìàíèè ýêñïåðèìåíòîâ [30, 34] è ðàçâèòèè ìîäåëåé äëÿ èõ îïèñàíèÿ. Îäíàêî òàê íå

ñëó÷èëîñü, òàê êàê ýòè ðàáîòû 2009 ãîäà áûëè îïóáëèêîâàíû ìíîãî ïîçæå ñîçäàíèÿ ìîäåëåé

è áûëè îáíàðóæåíû àâòîðîì ïåðåä ñàìûì íà÷àëîì íàáîðà êíèãè.



ðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûì ñòîÿ÷èì âîëíàì. Â îáùåì ñëó÷àå, âîëíû ðÿáè

ìíîãî ìåíüøå ñòîÿ÷èõ âîëí, íî ýòî íå òàê, åñëè âîçíèêàþùàÿ âûíóæäàþùàÿ

ñèëà áëèçêà ê îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ñëîÿ. Íà-

ïðèìåð, ãðàíóëèðîâàííûå âîëíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 23, âçÿòîì èç [46], âîç-

áóæäàëèñü ïðè ÷àñòîòàõ âòîðîãî ïðîäîëüíîãî ðåçîíàíñà. Òàì èìååò ìåñòî íà-

ëîæåíèå äëèííîé âîëíû è âîëíû ðÿáè, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòíûõ êàðòèí

ðèñ. 242, ïðèâåäåíà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû. Âîëíû, ðàññìîòðåííûå â [50], ñî-

îòâåòñòâóþò âòîðîé, åñëè L =15 ñì, èëè ÷åòâåðòîé, åñëè L =30 ñì, ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòå.

Â öåëîì, èññëåäîâàíèå, âûïîëíåííîå íà îñíîâå ïåðâîãî ïîäõîäà, ïîäâî-

äèò ê ìûñëè, ÷òî íåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [30] — ðåçóëüòàò

âîçáóæäåíèÿ áåãóùèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè ëèíåéíûõ ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæ-

äàåìûõ âîëí. Ïàòåíû, îáðàçîâàííûå áåãóùèìè âîëíàìè, âïîëíå àíàëîãè÷íû

ïîêàçàííûì íà ðèñ. 232, 237 è 238 ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

Âòîðîé àëãîðèòì (ñì. ðàçäåë 21.4). Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî âåðòèêàëüíîå âûíóæäàþùåå óñêîðåíèå ìíîãî ìåíüøå g. Òàêèì îáðà-

çîì, îí ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

âîëí Ôàðàäåÿ íà âîäå. Íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíû ïðîôèëè âîëí, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ñåðèè ðèñ. 244 ýòîãî ðàçäåëà è ðàçäåëà 21.4.

Ïðè ðàñ÷åòàõ íåëèíåéíûõ ïðîôèëåé êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, ïîêàçàííûõ

íà ðèñ. 244, ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó � & �hu
x
(6.75) è ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî

àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (21.64). Ýòî óðàâíåíèå áóäåò ïðåäñòàâëåíî â ðàçäå-

ëå 21.4. Óðàâíåíèå ìîæåò èìåòü òðè ðåøåíèÿ. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå êðè-

âûå êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò öåíòðàëüíûå ó÷àñòêè ïðîôèëåé âîëí, ïîêàçàííûõ

íà ðèñ. 241. Îíè îáðàçóþò ñòðóè, êàïëè, ïóçûðè è ãðèáîâèäíûå ôîðìû. Ïðè

ðàññìîòðåíèè êðèâûõ è îáðàçîâàííûõ èìè ôîðì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ðåøå-

íèÿ êóáè÷åñêîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò òîëüêî öåíòðàëüíûå

ó÷àñòêè ïðîôèëåé âîëí. Âíå ýòèõ ó÷àñòêîâ, êàê íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå, ìîæ-

íî ïðèíÿòü ëèíåéíîå îïèñàíèå âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè êîíòåéíåðà èìååòñÿ êà÷åñòâåí-

íîå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â ìîìåíòû 0.08, 0.12 è 0.72 íà âîäå âîçíèêàþò

ìíîãîçíà÷íûå ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ìîæíî èñòîëêîâàòü êàê ãðèáîâèäíûå

âîëíû (âîëíû B, ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè ðèñ. 225). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî

âèäíà ñòðóÿ íà ãðåáíå âîëíû (ìîìåíòû 0.16, 0.24 è 0.84 — âîëíà À èç ðèñ. 225),

à òàêæå êàðòèíà îáðàçîâàíèÿ êðàòåðîâ è ñòðóé èç íèõ (ìîìåíòû 0.4 è 0.6). Ýïþ-

ðó 0.04 ìîæíî èñòîëêîâàòü êàê âîëíó Ñ (ñì. ðèñ. 225). Îíà ñîîòâåòñòâóåò

ïðîôèëÿì 1.32 è 1.46 ðèñ. 241.
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Ðèñ. 244. Òîëñòûå ëèíèè îïðåäåëÿþò ëèíåéíîå ðåøåíèå äëÿ âîëí Ôàðàäåÿ. Äðóãèå

êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíîâûå ïðîôèëè îïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåéíûì ðåøåíèåì çàäà÷è. Ïðîôèëè

ðàññ÷èòàíû ñîãëàñíî àëãåáðàè÷åñêîìó êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (21.64), âûâåäåííîìó â ðàçäåëå

21.4. Ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì òðåì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ. Îíè íàíåñåíû

ñïëîøíîé, øòðèõîâîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè.



Â öåëîì, îïðåäåëåííîå ñîãëàñèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è êðèâûõ ðèñ. 244

íå ìîæåò íå âûçûâàòü óäèâëåíèå. Îíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì ðàç-

âèòóþ â êíèãå òåîðèþ äëèííûõ âîëí. Òåîðèÿ íå ïðåòåíäóåò íà îïèñàíèå ñêà÷-

êîâ è ñêëàäîê íà âîëíîâûõ ôðîíòàõ. Îäíàêî ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ýòîé òåî-

ðèè, ïóñòü ïðèáëèæåííî, îïèñûâàþò ýòè ñêà÷êè è ñêëàäêè. Âìåñòå ñ òåì

êðèâûå ðèñ. 244 â èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè óäèâèòåëüíî õîðîøî îïèñûâàþò âûñî-

òó ñòðóé. Íàäî îòìåòèòü åùå ðàç, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ìû íàõîäèëè âíà÷àëå ïðî-

èçâîäíóþ u
x

è ëèøü çàòåì âîëíó, ñîãëàñíî ëèíåàðèçîâàííîé ôîðìóëå (6.75):

� & �hu
x
.

Ïîñëå óêàçàííîãî àíàëèçà, ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíå-

íèÿ (21.64) è ôîðìóëû äëÿ �, ó÷èòûâàþùåé âåëè÷èíû âòîðîãî è òðåòüåãî ïî-

ðÿäêà: � & � � �h u u u
x x x

( )

2 3

(21.66). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

244à. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè î÷åíü âàæíóþ ìûñëü, à èìåííî, ÷òî, èñõîäÿ

èç ðèñ. 244 è äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [30, 116, 117], ìîæíî ïðåäëîæèòü ðàçëè÷-

íûå èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 244à ïðåäñòàâëåíà îäíà èç íèõ.

Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 244à, êà÷åñòâåííî îïèñû-

âàþò ïðîôèëè âîëí, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 225 è 241. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóå-

ìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, âèäèìî, ñïðàâåäëèâà, õîòÿ âîçìîæíû è äðóãèå, íåñêîëüêî

îòëè÷íûå, èíòåðïðåòàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïðîôèëåé ðèñ. 244à

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà � & � � �h u u u
x x x

( )

2 3

(21.66), â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàñ÷å-

òå ïðîôèëåé ðèñ. 244 èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà � & �hu
x
. Ïðè÷åì âûñîòà ñòðóé,

ïîêàçàííûõ ðèñ. 244, ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó (ðèñ. 241 è 242), ÷åì

íàéäåííûå ïî ôîðìóëå (21.66). Ñêàçàííîå, êîíå÷íî, îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ðàñ-

ñìàòðèâàåìûì ýêñïåðèìåíòàì. Âîçìîæíî ïðèìåíèòåëüíî ê äðóãèì äàííûì

[30, 116, 117] èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû � & � � �h u u u
x x x

( )

2 3

(21.66) ìîæåò áûòü

îïðàâäàííûì.

Îòìåòèì, ÷òî îñîáûé íàø èíòåðåñ âûçûâàþò ñòðóè, èçâåðãàåìûå ãðåáíÿ-

ìè âîëí, è âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êàïåëü è êðàòåðîâ, à òàêæå ïóçûðåé

ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Ïîñëåäíèå, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî õîðîøî óãàäûâà-

þòñÿ íà ðèñ. 228 è 229. Â ïðèíöèïå, ìîæíî èññëåäîâàòü âîïðîñ — êàêèå èç ÷ëå-

íîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (21.64), îòâåòñòâåííû çà îïèñàíèå ýòèõ ÿâëåíèé.

Êàê ïðèìåð ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ìû çàïèñàëè óïðîùåííûå âàðèàíòû óðàâ-

íåíèÿ (21.64), à èìåííî óðàâíåíèÿ (21.66à) è (21.66b). Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñîõðà-

íåí òîëüêî îäèí èç âûíóæäàþùèõ ÷ëåíîâ: J
s

3

. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 244b, âèäèìî, îí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòâåòñòâåíåí

çà îïèñàíèå âîçíèêíîâåíèÿ êàïåëü, ãðèáîâèäíûõ ôîðì è ïîâåðõíîñòíûõ êðàòå-

ðîâ.

536



537

Ðèñ. 244à. Âàðèàíò èíòåðïðåòàöèè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 244. Ïðè ðàñ÷åòàõ

êàê ëèíåéíûõ, òàê è íåëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëåé âîëí èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

� & � � �h u u u
x x x

( )

2 3

.
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Ðèñ. 244b. Íåëèíåéíûå âîëíîâûå ïðîôèëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 241. Ïðîôèëè

ðàññ÷èòàíû ñîãëàñíî (21.66) è óðàâíåíèÿì (21.66à) è (21.66b). Ïðåäñòàâëåíû êðèâûå,

ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì òðåì ðåøåíèÿì óðàâíåíèé. Îíè íàíåñåíû ñïëîøíîé, øòðèõîâîé

è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.



Ðàñ÷åòû öåíòðàëüíîé, ðåçîíàíñíîé, îáëàñòè êîíòåéíåðà äîñòàòî÷íî ïðà-

âèëüíî îïèñûâàþò ïðîôèëè âîëí ðèñ. 241. Ýòî ìîæíî ñêàçàòü è îá îáëàñòÿõ,

ïðèìûêàþùèõ ê êîíöàì êîíòåéíåðà, åñëè òàì ïðèíÿòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-

íîå äëÿ òåîðèè ðåøåíèå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè îáëàñòè îïèñûâàþòñÿ ìíîãî

ëó÷øå ðèñ. 244à è 244b, ÷åì ðèñ. 244. Ôîðìû ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå êðàòåðîâ

ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðåäñòàâëåííûìè ðàíåå íà ðèñ. 228 è 229.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî, â öåëîì, èìååòñÿ

ñîãëàñèå íåëèíåéíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâûì, ñëàáî èçó÷åííûì âîïðîñàì — âîçíèêíîâåíèþ è ýâîëþöèè

ñòðóé è ãðèáîâèäíûõ ñòðóêòóð íà âåðøèíàõ âîëí. Óñïåøíî ìîäåëèðóþòñÿ òàê-

æå ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ áðûçã, ïóçûðåé è êðàòåðîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî, ñîãëàñíî

ýêñïåðèìåíòàì è ðàñ÷åòàì, áðûçãè ìîãóò âîçíèêàòü â öåíòðå êîíòåéíåðà â ìî-

ìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ëîæáèíîé âîëíû íàèíèçøåé òî÷êè.

Êîíå÷íî, îñîáåííîñòè âîëíîâûõ êàðòèí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 232, 237,

238, 242, 244 244à è 244b â îïðåäåëåííîé ìåðå ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè

ìîäåëèðîâàíèè áåãóùèõ âîëí. Ïî-âèäèìîìó, îñíîâíûå îñîáåííîñòè âîëíîîá-

ðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, íà ãðåáíÿõ âîëí, ìîæíî îïèñàòü òàêæå ñ ïîìîùüþ òîëü-

êî ñòîÿ÷èõ âîëí. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå áåãóùèõ âîëí ðÿáè ïîçâîëÿåò íàì ñó-

ùåñòâåííî óïðîñòèòü àíàëèç. Ýòî âàæíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîñëåäóþùåãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âåðòèêàëüíîì âîçáóæäåíèè íà ïîâåðõíî-

ñòè ñëîÿ ïîìèìî ñòîÿ÷åé ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìîé âîëíû ìîãóò ôîðìè-

ðîâàòüñÿ ðåçîíàíñíûå, êàòàñòðîôè÷åñêèå, âîëíû ðÿáè, ÷òî êà÷åñòâåííî îáúÿñ-

íÿåò íåîæèäàííûå ýôôåêòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 225 è 241.

21.3. Òåîðèÿ âåðòèêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ

äëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí

...÷èñòûé ìàòåìàòèê, êîòîðûé çàáûë áû î ñóùå-

ñòâîâàíèè âíåøíåãî ìèðà, áûë áû ïîäîáåí æè-

âîïèñöó, óìåþùåìó ãàðìîíè÷åñêè ñî÷åòàòü öâå-

òà è ôîðìû, íî ëèøåííîìó íàòóðû, ìîäåëè —

åãî òâîð÷åñêàÿ ñèëà áûñòðî áû èññÿêëà.

Ïóàíêàðå

Âûøå ïðèâåäåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðèìåðàìè ðàñ÷åòîâ. Çäåñü ìû èçëàãàåì òåîðèþ ðàñ-

÷åòîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé è îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ, âûâåäåííûõ

â ÷àñòè II êíèãè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ âîëí

íà âîäå, òàê è ãðàíóëèðîâàííûõ âîëí. Ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíóëèðîâàí-

íûé ìàòåðèàë â ðåçóëüòàòå ïåðâîíà÷àëüíûõ âèáðàöèé ïåðåøåë â îæèæåííîå

ñîñòîÿíèå.
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Èñõîäíîå óðàâíåíèå òåîðèè çàïèøåì â âèäå:

u a u a u u a u u u h a u
tt xx x xx x xx txx xx

� � � � � �
0

2

0

2

0

2 2

0

2

0

2

3 6

1

3

*
xx

. (21.1)

Çäåñü h
0

— íåâîçìóùåííàÿ òîëùèíà ñëîÿ, a gh
0

2

0

� , g g t� ( ) è, ñîãëàñíî [25],

èñïîëüçóåòñÿ ýéëåðîâà êîîðäèíàòà x. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì êóáè÷åñêè-

íåëèíåéíîå óðàâíåíèå ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ñëàáî äèññèïà-

òèâíî-äèñïåðñèîííîé ñèñòåìû. Âåëè÷èíà è ôîðìà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

� � �h u u
x x

( )

2

èëè ïðèáëèæåííî � � �hu
x
. (21.2)

Îòûñêèâàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (21.1), èìåþùèå ïåðèîä ïî

êîîðäèíàòå, ðàâíûé NL, çäåñü L — äëèíà ðåçîíàòîðà è N � 1,

1

2

,

1

3

,

1

4

, ... .

Ðàññìîòðèì êðàåâûå óñëîâèÿ. Ïðèíèìàåì, ÷òî

u � 0 ïðè x � 0 è x L� . (21.3)

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû êîíòåéíåðà ñ÷èòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Ìû çàïè-

øåì íèæå ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è, ñëåäóÿ ðàáîòå [25]. Òàì ïðåä-

ñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ÿâíî äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå

àìïëèòóäû âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ, íåëèíåéíûõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ, äèñïåð-

ñèîííûõ è âÿçêîñòíûõ ýôôåêòîâ íà âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûå ïîâåðõíîñò-

íûå âîëíû.

21.3.1. Ìåòîä âîçìóùåíèé è ëîêàëüíûé ðåçîíàíñ

Ïåðâîå ïðàâèëî âñÿêèõ âû÷èñëåíèé ñîñòîèò

â òîì, ÷òîáû òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, èìè äîñòàâ-

ëÿåìûõ, ñîîòâåòñòâîâàëà òîé ïðàêòè÷åñêîé ïî-

òðåáíîñòè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèò-

ñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû íå òî÷íû, íî ñëîâà «íå

òî÷íû» íå ðàâíîñèëüíû ñëîâàì «íå ïðèãîäíû

äëÿ äåëà».

Èç äîêëàäà À.Í. Êðûëîâà ïðåäñåäàòåëþ

Ìîðñêîãî òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà, 1904 ã.

Çäåñü ìû ñòðîèì ðåçîíàíñíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21.1). Åãî çàïèñûâàåì,

ââîäÿ íîâûå ïåðåìåííûå:

r a t x� �( ) , s a t x� �( ) , (21.4)

ãäå a t( )— íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëåíà ïîçäíåå. Ìîæíî ïî-

êàçàòü, ÷òî
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u u u
x s r

� � , u a u u
t t s r

� �( ), u u u u
xx rr rs ss

� � �2 ,

u a u u u a u u
tt t rr rs ss tt r s

� � � � �( ) ( ) ( )

2

2 , u u u u
xxxx rrrr rrss ssss

� � �2 ,

u a u u u u
txx t rrr rss rrs sss

� � � �( ). (21.5)

Çäåñü a a t� ( ) è çíà÷êè r è s îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòíûå ïðîèçâîä-

íûå. Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

a a
t

2

0

2

� . (21.6)

Çàòåì, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïåðåïèñûâàåì (21.1) òàê, ÷òî

4 3 1 2 2 2

0

2

0

2

a u a u u u u u u u
rs r s r s rr rs ss

� � � � � � �( )( )( )

� � � � �*a u u u u
t rrr rss rrs sss
( )

� � � � �h a u u u a u u
rrrr rrss ssss tt s r0

2

0

2

2 3( ) / ( ). (21.7)

Ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà

u u u u� � �
1 2 3

, (21.8)

ãäå u u u
1 2 3

!! !! . Ïîäñòàâëÿÿ ñóììó â (21.7) è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû îäíîãî ïî-

ðÿäêà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

u a a u u
rs tt s r1 0

2

1 1

0 25 0

, , ,

. ( )� � �

�

, (21.9)

4 3 2

2 0

2

2 2 1 1 1 1

u a a u u u u u u
rs tt s r s r rr, , , , , , ,

( ) ( )(� � � � � �

�

rs ss
u� �

1,

)

� � � �

�

*a u u u u
t rrr rss rrs sss

1

1 1 1

( )

, , ,

� � �h u u u
rrrr rrss ssss0

2

1 1 1

2 3( ) /

, , ,

, (21.10)

4

3 0

2

3 3

u a a u u
rs tt s r, , ,

( )� � �

�

� � � � � � �3 2 3

2 2 1 1 1 1 1 2

( )( ) ( )(

, , , , , , ,

u u u u u u u u
s r rr rs ss s r , , ,

)

rr rs ss
u u� � �2

2 2

� � � �6 2

1 1

2

1 1 1

( ) ( )

, , , , ,

u u u u u
r s rr rs ss

. (21.11)

Ïóñòü

u J r J s
1

� �( ) ( ). (21.12)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (21.9) ëîêàëüíî óäîâëåòâîðÿåòñÿ âáëèçè òî÷åê, ãäå

� + � + �J s J r( ) ( ) 0. (21.13)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óðàâíåíèå (21.9) ïðèáëèæåííî óäîâëåòâîðÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì (21.12), åñëè òàêæå a
tt

&0. Â (21.13) øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðî-

âàíèå îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé (21.4). Ìû áóäåì äàëåå íà-

çûâàòü (21.13) óñëîâèåì ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà. Ýòî ïîíÿòèå ìû óæå ââîäèëè

ïðè èçó÷åíèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí è ìîäåëèðîâàíèè íåîáû÷àé-

íûõ âîëí Ôàðàäåÿ. Â ÷àñòíîñòè, ê ðåçîíàíñíûì òî÷êàì îòíîñÿòñÿ ãðàíèöû ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ðåçîíàòîðà. Ðàññìîòðèì èõ. Âèäíî, ÷òî îêîëî x � 0 ðàâåíñòâà

(21.3), (21.9), (21.13) âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Òåïåðü ðàññìîòðèì ãðàíè÷-

íîå óñëîâèå ïðè x L� (21.3). Îíî äàåò

J a L J a L( ) ( )� � � � 0. (21.14)
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Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåçîíàíñíîå ðåøåíèå, èìåþùåå ïðèáëèæåííî

ïåðèîä 2L. Ïîýòîìó óñëîâèå (21.13) óäîâëåòâîðÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (21.12) â ñëó÷àå êðàåâûõ óñëîâèé (21.3) ïðè-

áëèæåííî óäîâëåòâîðÿåò ëèíåéíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (21.9) â îêðåñòíî-

ñòè ðåçîíàíñíûõ òî÷åê. Óñëîâèå (21.13) ÿâëÿåòñÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è î÷åíü âàæ-

íûì. Òîëüêî ïðè åãî âûïîëíåíèè ðåøåíèå â âèäå áåãóùèõ âîëí ñïðàâåäëèâî

â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíûõ òî÷åê. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäå-

ëå 20.7, âîçíèêàþùèå òàì óñèëåíèå è ôîðìîèçìåíåíèå âîëí ìîãóò îáúÿñíèòü

ðåçóëüòàòû ðÿäà óäèâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðåøåíèå (21.12) íàïîìèíàåò ðåøåíèå Äàëàìáåðà, îäíàêî

â (21.12) ñêîðîñòü âîëíû ìåíÿåòñÿ è çàâèñèò îò âûíóæäàþùåãî âåðòèêàëüíîãî

óñêîðåíèÿ. Äàëåå ìû óòî÷íèì ðåçîíàíñíîå ðåøåíèå (21.12), ïðèíèìàÿ âî âíè-

ìàíèå íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå u
2

è u
3

. Ïðè ýòîì áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ âû-

ðàæåíèÿìè â âèäå áåãóùèõ âîëí. Âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð, òîãäà

âîëíîâîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21.10) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

1

1

2

0

2

2

�
�

�
�

�

�
�

�

�

a a t a u
tt

( )

� � � + � + � + � +J r j s r J s s J r J s J r J
2 2

2 2

3

8

2 2( ) ( ) [ ( )] [ ( )] ( ) ( ) (, -s J r) ( ) �

� +++ � +++ � +++ �

�%%0 25

1

12

1

0

2

. [ ( ) ( )] [ ( )*a J r J s drds h sJ r
t

rJ s xd d+++ � �( )]

1

. (21.15)

Ïðèìåì, ÷òî êîýôôèöèåíò* â (21.1) è (21.15) çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðå-

íèÿ ñëîÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

* ��
*

a
t
, (21.16)

ãäå �
*

— ïîñòîÿííàÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì âû÷èñëèòü èíòåãðàë â (21.15). Ïîëó-

÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ u
2

ìîæåò ñîäåðæàòü âåêîâûå (ñèíãóëÿðíûå) ÷ëåíû,

ÿâíî çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. Ýòè ÷ëåíû èñêëþ÷àþòñÿ, åñëè

J r r J h rJ rJ h r
2

2

0

2

0

1 2

2

3 8 12 4 8( ) ( ) / / / / (

*

� � + � ++ � ++ � �

�

� � . r ),

j s s j h sj sj h s
2

2

0

2

0

1 2

2

3 8 12 4 8( ) ( ) / / / / (

*

� + � +++ � ++ � �

�

� � / s ). (21.17)

Çäåñü J J r� ( ), j J s� � ( ). Âûðàæåíèÿ (21.17) âíîñÿòñÿ â (21.15). Â ðåçóëüòàòå

(21.15) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

1

1

2

0

2

2

�
�

�
�

�

�
�

�

�

a a t a u
tt

( )

� � � � + � + � +� +.
2 2

2 2

0375 075( ) ( ) . ( )[( ) ( ) ] . ( )r s s r J j jJ j J/ �

� � +++� +++� ++� ++� �( )[ ( ) ( ) ] / .

*

s r h J j J j d d
0

2

1

3 6 12� (21.18)
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Ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî âáëèçè ãðàíèö è òî÷åê, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (21.13).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âåëè÷èíû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïîäñòàâëÿåì (21.12) è (21.18)

â óðàâíåíèå (21.11). Ïðè ýòîì ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü âåëè÷èíû d è d
1

â (21.18). Â ðåçóëüòàòå (21.11) ïðèìåò âèä:

u a a u u r s
rs tt s r3 0

2

3 3

1

4

, , ,

( ) ( , )� � � �

�

� 15 2

2 2

. [ ( ) ( )++ + � + +++� ++ + �J j J j J J J

� ++ + � + +++� ++ +j j J j j j J( ) ( ) ]

2 2

2 , (21.19)

Çäåñü

�( , ) { . ( ) [( ) ]r s jj J Jj j j J J j� + +++� + +++� + ++� + ++� +9 35 5

2 2

J j j j jJ J+ ++� + + � + +++�2 3

3

[( ) ] /

� + +++� + +++� + + � + ++�JJ j J j J J J j5 2 3 35

3 2

[( ) ] / . ( )

� + ++� ++++� ++++� ++ �[( ) ] ( )j J JJ j jj J j J
2 2

� ++ � ++ + � ++ + � + + ++�J j J J j j sj J( ) . ( ) . ( ) . [( ) ]

2 2 2 2

05 05 05

� ++ + +� + + ++�05 05

2 2

. [( ) ] . [( ) ]sj J rJ j

� ++ + + � + + + + � + +05 16 9 32 9

2 2

. [( ) ] } / { [( ) ] } / { [( )rJ j s J J r j j
2

32+ +] } / . (21.20)

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû è ñóãóáî ïðèáëèæåííîãî àíàëèçà

ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà

�( , )r s °° 15 2

2 2

. [ ( ) ( )++ + � + +++� ++ + �J j J j J J J

� ++ + � + +++� ++ +j j J j j j J( ) ( ) ]

2 2

2 (21.21)

â óðàâíåíèè (21.19). Òåïåðü ìû ñëåäóåì ðàçäåëó 9.2 è èíòåãðèðóåì (21.21).

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî íàéòè ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:

1

1

2

15

0

2

3 3 3

2

�
�

�
�

�

�
�

� � � + + �

� %a a t a u J r j s J j ds
tt

( ) ( ) ( ) . ( )0 ( )+ �J j
2

1� + � + � + � + +%s J r j j J j J dr( ) / ( ) / ( ) ( )

3 3 2 2

3 3 . (21.22)

Â (21.22) âåêîâûå ÷ëåíû èñêëþ÷àþòñÿ, åñëè

J r r r J
3 3

3

05( ) ( ) . ( )� � +. è j s s s J
3 3

3

05( ) ( ) . ( )� � +/ . (21.23)

Íàïîìíèì, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21.1) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé

(21.8). Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ñëàãàåìûõ ñóììû, çà-

ïèñûâàåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîé ïðîäîëüíîé âîëíû:

u J j a a t a
tt

� � � �
�

�
�

�

�
�

2�

�

1

1

2

0

2

1

( )

0 1,2 � � � � + � + �. .
2 2 3 3
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075( ) ( ) ( ) ( ) . ( ) ( )r s r s x J j/ /

0 1� +� + � +++� +++� ++� ++� �075 3 6 6
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. ( ) ( ) ( ) /
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jJ j J x h J j J j d d�
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�
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0� + + � + � + � + � + �%15 2 3 2 3

2 2 3 3 2

. ( ) ( ) ( ) / ( ) / ( )J j ds J j x J x j j J

1-� + +%j J dr( )

2

. (21.24)

Ðåøåíèå (21.24) ñïðàâåäëèâî âáëèçè ãðàíèö è òî÷åê, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(21.13) è 1

1

2

0

0

2

1

�
�

�
�

�

�
�

'

�

�

a a t a
tt

( ) . Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè x � 0 (21.3) óäîâëåòâî-

ðÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, åñëè ïðèìåì, ÷òî

. .
2 2 3 3 1

0( ) ( ) ( ) ( )r s r s d d� � � � � �/ / . (21.25)

Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè x L� (21.3) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

3 4 6 0

2

0

2 3

( ) / / ( )+ � +++ � + �J h J J . (21.26)

Òåïåðü ìû ïðèìåì, ÷òî

, -+ ( � ( � � 2� �

(J a x A e L M a x c Ñ( ) [ sin ( )]sech

2 1 1

$

2 ( �

� �

(cos ( )

2 1 1

$L M a x c , (21.27)

ñîäåðæàùèå sech

2 1 1

[ sin ( )e L M a x c$

� �

(( � è sech

4 1 1

[ sin ( )e L M a x c$

� �

(( � ,

ìû ïîëó÷àåì òðè àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ. Èç íèõ, ïðèáëèæåííî, íàõîäèì

e h L& �

1423

0

1

. $ , C � �0 9. , A � 18. . (21.28)

Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ðàçäåëå 13.5 (13.27). Òàêèì îáðàçîì, ìû

îïðåäåëèëè âûðàæåíèå (21.27). Èñïîëüçóÿ åãî, ìû ìîæåì íàéòè u
1

è

, -u A e L M a x c C L M a x c
x

� � � � � � �

� �

�

� �

sech

2 1 1 2 1 1

[ sin ( )] cos ($ $
�

�)

– , -A e L M a x c Csech

2 1 1

[ sin ( )]$

� �

�
� � � 2

2 � �

� �

�
cos ( )

2 1 1

$L M a x c . (21.29)

Çäåñü ïîñòîÿííûå A, C è e îïðåäåëåíû âûøå. Ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó ìîæ-

íî îòûñêàòü ñîãëàñíî (21.2).

21.3.2. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 21.1.

Öåëü ðàñ÷åòîâ — íå òîëüêî ÷èñëà, íî è ïîíèìà-

íèå.

Âàëåíòèí Âàëåíòèíîâè÷ Íîâîæèëîâ

Â îáùåì ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâà, åñëè

a g h g h
y0 0 0 0

� � âåùåñòâåííà. Íàïðèìåð, êîãäà

g g i t g i t t
y

� � � � �
0 0

2 1 4 4 2 3( )cos ( )(cos cos ) /� � � . (21.30)

Îäíàêî çäåñü, ÷òîáû èëëþñòðèðîâàòü òåîðèþ, ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ÷èñòî

ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà
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g t
y

� 3 �cos . (21.31)

1. Ñëó÷àé 3 � g
0

ðàññìîòðåí â [25]. Äëÿ íåãî a a g h g g
t y

2

0

2

0 0 0

1

1� � � �

�

( )

� �

�

g h g t
0 0 0

1

1( cos )3 � è

a g h g t dt g h t� � �

� �%( ) ( cos ) ( ) sin

. . .

0 0

0 5

0

1 0 5

0 0

2 0 5

1 83 � � � / 2. (21.32)

Åñëè 3 ° g
0

, òî ñîãëàñíî (21.32)

a a t� &( )

& � � �

� � � � �

h g t g t g t g
0 0

1

0

1 2

0

2 2 1

0

2

1

2

1

16

1

32

( sin sin3� � 3 3 � 2�t... ). (21.33)

Âèäíî, ÷òî ñõîäèìîñòü ïîñëåäíåãî ðàçëîæåíèÿ çàâèñèò îò �. Åñëè � ìàëî, òî

ñõîäèìîñòü ðÿäà ìîæåò áûòü î÷åíü ìåäëåííîé. Âîçìîæíî, ÷òî êîãäà � óìåíü-

øàåòñÿ ïðè 34áëèçêîì ê g
0

, â ñèñòåìå âîçáóæäàþòñÿ õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.

2. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü âîëíàì íà âîäå ãðàíóëèðîâàííûå âîëíû âîçáóæ-

äàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, åñëè ïðèáëèæåííî 3 5! g
0

(ñì. ðèñ. 233). Ïðè ýòîì

îáúåì ãàçà â ãðàíóëèðîâàííîì ìàòåðèàëå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ñëîé íà-

÷èíàåò ïåðèîäè÷åñêè îòäåëÿòüñÿ îò îñíîâàíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé ìîäåëèðóåòñÿ

â [25] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ñëîÿ áûñòðî-ïåðåìåííàÿ

ôóíêöèÿ âî âðåìÿ óäàðà, êîíòàêòà è îòäåëåíèÿ ìàòåðèàëà îò îñíîâàíèÿ. Èñõî-

äÿ èç ýòîãî, âîçáóæäàþùåå óñêîðåíèå, äåéñòâóþùåå íà ñëîé, àïïðîêñèìèðóåò-

ñÿ âûðàæåíèåì

g m t
y

n
�

�

3 �
*

cos

1

, (21.34)

ãäå 3
*

— íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, n =2, 4, 6, 8, … è m =1, 2, 3,.... Ïîñòîÿííûå

3
*

, n è m ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [25]. Â (21.34) ñòåïåíü

n îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ è âðåìåíåì êîíòàêòà. Àìïëèòó-

äà 3
*

îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñîóäàðåíèÿ ñëîé-îñíîâàíèå. Âåëè÷èíà m îïðåäå-

ëÿåòñÿ âðåìåíåì ïîëåòà ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííûå â (21.34) îïðåäåëÿþòñÿ âîçáóæäåíèåì, îäíà-

êî, ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî (21.34) — íå óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ. Âûðàæåíèå (21.34)

îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ñëîÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî îòëè÷íûì îò óñ-

êîðåíèÿ îñíîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, (21.34) äàåò ñóáãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,

âîçáóæäàåìûå ãàðìîíè÷åñêèì äâèæåíèåì îñíîâàíèÿ, åñëè m = 2, 3,.... Ïóñòü

3
*

âåëèêà íàñòîëüêî, ÷òî ìîæíî èñêëþ÷èòü ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðå-

íèÿ (| |g g
y

!!
0

). Â ýòîì ñëó÷àå a h m t
n

0

2

0

1

�

�

3 �
*

cos â óðàâíåíèè (21.1). Ñëåäîâà-

òåëüíî, a h m tdt
n

0 0

0 5 2 1

� % �

( ) cos

*

. /

3 � äëÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãðàíóëèðî-

âàííûìè âîëíàìè.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå (21.29) îïèñûâàåò ðàçíîîáðàçíûå âîëíû, ïîýòî-

ìó íàäî âûäåëèòü èíòåðåñóþùèå íàñ ýêñïåðèìåíòû. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âîë-

íîâûå ïàòåíû, êîòîðûå ìû îáñóäèëè â ðàçäåëàõ 21.1 è 21.2.

Ìîäåëèðîâàíèå âîëí íà âîäå [24, 25]. Ïðÿìîóãîëüíûé êîíòåéíåð âåðòè-

êàëüíî âîçáóæäàëñÿ â [33]. Äëèíà åãî áûëà 0.2 ì è øèðèíà 0.025 ì. Ãëóáèíà

âîäû 0.02 ì. Ñîãëàñíî ðàçâèòîé âûøå òåîðèè, âîëíîâûå ïàòåíû íà ïîâåðõíî-

ñòè âîäû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (21.29) è (21.2). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

äëÿ 3 � g
0

, ðàçëè÷íûõ M
�1

è c ( ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 232. Ìû èñïîëüçîâàëè

(21.32), (21.2) è ïðèíÿëè, ÷òî �= 63 Ãö. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò âîë-

íàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 231 (ëåâàÿ ñòîðîíà).

Äâà êîëåáëþùèõñÿ â ôàçå ñîëèòîíà (ñì. ðèñ. 231b è 232a) ðàññ÷èòàíû ïðè

M
�

�

1

2 è c c L
� �

� � 075. . Ýòî ñòîÿ÷èå ñîëèòîíû, îäíàêî îíè âèáðèðóþò îòíî-

ñèòåëüíî îïðåäåëåííûõ òî÷åê. Âîëíû, êîëåáëþùèåñÿ â ïðîòèâîôàçå, ðàññ÷è-

òàíû ïðè M
�

�

1

2 è c L
�

� �125. , è c L
�

� 075. (ðèñ. 232b). Ðèñ. 232ñ ïîêàçûâàåò

âçàèìîäåéñòâèÿ è êîëåáàíèÿ ÷åòûðåõ ñîëèòîíîâ. Îíè ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî M
�

�

1

4 è c L
�

� �7 8/ , è c L
�

� 5 8/ . Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðóÿ

M
�1

è c ( , ìû êà÷åñòâåííî îïèñàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âîëí íà

âîäå.

Ìîäåëèðîâàíèå ãðàíóëèðîâàííûõ âîëí [25]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âû-

ïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì (21.29) è (21.2) è h L
0

0 05/ .� , L � 1 ì, m � 2,

c L
�

� / 4, 3
*

.� 25

0

g , è a �

� �

( ) (sin

*

.

3 � �h m m t
0

0 5 1 1

�

�

0333

3 1

. sin )m t� . Ðèñ. 237

ñîîòâåòñòâóåò � � 25 Ãö. Ðèñ. 238 ïðåäñòàâëÿåò âîëíîâûå ïàòåíû, âû÷èñëåí-

íûå äëÿ ðàçíûõ � � 15 Ãö (à), 7 Ãö (b), 5 Ãö (ñ).

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îññèëîíà, ïðåäñòàâëåííîãî ðèñ.

237, ìîæíî ëó÷øå ïîíÿòü, åñëè îññèëîí ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäóþùèé ýòàï

ðàçâèòèÿ îññèëëèðóþùèõ ñîëèòîíîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 232, êîãäà àìïëèòó-

äà èõ îñöèëëÿöèé ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî îíè íà÷èíàþò ïðèõîäèòü

â ñîïðèêîñíîâåíèå, ò.å. ñîóäàðÿòüñÿ. Èç òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îñ-

ñèëîí âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îññèëëèðóþùèõ ñîëèòî-

íîâ, à èìåííî, ïèê âîçíèêàåò â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ, à êðàòåð â ðåçóëüòàòå ðàñ-

õîæäåíèÿ ñîëèòîíîâ.

Â ïëîñêîñòè âðåìÿ-êîîðäèíàòà îñöèëëèðóþùèå ñîëèòîíû ôîðìèðóþò êàê

áû öåïî÷êó. Âîçìîæíî, ýòà öåïî÷êà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàå-

ìûì «ìîëåêóëàì» [35, 3]. Åñëè ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé óìåíüøàåò-

ñÿ, à àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ, òî öåïî÷êè íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü. Ýòî

âçàèìîäåéñòâèå è âëèÿíèå ãðàíèö îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå êâàäðàòíûõ, ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ è øåñòèóãîëüíûõ ïàòåíîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 233. Ðàñ÷åòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ýòè ïàòåíû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ äëÿ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ òîëùèí è çà-

êîíîâ âîçáóæäåíèÿ [25].
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21.3.3. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 21.2.

...÷åëîâå÷åñòâî âñåãäà äåéñòâóåò â óñëîâèÿõ íå-

ïîëíîé èíôîðìàöèè...

Âàëåíòèí Âàëåíòèíîâè÷ Íîâîæèëîâ

Çäåñü ìû ïîñòðîèì ïðèáëèæåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü âîëí, ðàññìîò-

ðåííûõ â ðàçäåëå 21.2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [24] ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî

g i t i t t m
y

n
� � � � � �

�

3 � 3 � � 3
0 0

1

2 1 4 4 2 3( )cos ( )(cos cos ) / cos �t,(21.35)

ãäå 3
0

è 3 — àìïëèòóäû è n =2,4,6,…, è m =1, 2, 3, 4, ... Ýòè ïîñòîÿííûå 3
0

, 3,

n è m äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì ìîäåëèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíî-

÷àñòîòíûå (i = 1) è äâóõ÷àñòîòíûå (i = 2) ïåðèîäè÷åñêèå âûíóæäàþùèå êîëå-

áàíèÿ îñíîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (21.35). Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî

áëàãîäàðÿ ÷ëåíó 3 �cos

n
m t

�1

âûðàæåíèå (21.35) îïèñûâàåò óñêîðåíèå ñëîÿ, êî-

òîðîå ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò óñêîðåíèÿ îñíîâàíèÿ, îïèñûâàåìîãî

ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé.

Ñëó÷àé, êîãäà â (21.35) i=1, èçó÷àåòñÿ óæå îêîëî 2-õ ñòîëåòèé. Ñîãëàñíî

ðàçäåëó 21.1, åìó ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëüíî-ëîêàëèçîâàííûå âîëíû. Âîë-

íû, âîçíèêàþùèå ïðè äâóõ÷àñòîòíîì âîçáóæäåíèè, íà÷àëè èññëåäîâàòü ïðè-

áëèçèòåëüíî 15 ëåò íàçàä.

×òîáû ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ðàññìîòðåíèå, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ãëàä-

êàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

g i t i t t
y0 0 0

2 1 4 4 2 3� � � � �3 � 3 � �( )cos ( )(cos cos ) / (21.36)

è áûñòðî-ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

g m t
yf

n
�

�

3 �cos

1

, (21.37)

â (21.35) âîçáóæäàþò íå âçàèìîäåéñòâóþùèå âîëíû. Ïóñòü

u u u
f

� �
0

, (21.38)

ãäå u u x t
0 0

� ( , ) — ìåäëåííî-ïåðåìåííàÿ, à u u x t
f f

� ( , ) — áûñòðî-ïåðåìåííàÿ

ôóíêöèÿ. Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ u
0

:

u a u a u u a u u u
tt xx x xx x xx t0 0

2

0 0

2

0 0 0

2

0

2

0 0

3 6

, , , , , , ,

� � � � � *
xx xxxx

a h u�

1

3

0

2 2

0,

, (21.39)

ãäå a g h t
0

2

0

2

2 2� cos /� , åñëè i =1 â (21.36) èëè a g h t
0

2

0

4

8

3

� cos � , åñëè i =2

â (21.36). Óðàâíåíèå äëÿ áûñòðî-ïåðåìåííîé ôóíêöèè àíàëîãè÷íî (21.39):

u a u a u u a u u u
f tt f f xx f f x f xx f f x f xx f t, , , , , , ,

� � � � �

2 2 2 2

3 6 *
xx f f xxxx

a h u�

1

3

2 2

,

, (21.40)
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ãäå a h m t
f

n2 1

�

�

3 �cos . Íèæå ìû ñòðîèì ðåøåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé (21.39)

è (21.40), óäîâëåòâîðÿþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà æåñòêèõ ñòåíêàõ êîíòåé-

íåðà (21.3).

Ãëàäêèå ñòîÿ÷èå ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûå âîëíû. Ôóíêöèÿ u
0

óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, åñëè

u U t xIL
I0 0

1

2�

�

( )sin $ . (21.41)

Çäåñü I ìîæåò áûòü îäíèì èç öåëûõ ÷èñåë, íàïðèìåð, I =1, 2, 3,…. Âûðàæåíèå

(21.41) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (21.39). Êàê ðåçóëüòàò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ìîæåò

áûòü çàïèñàíî òàê:

$ * $

� � �++� + � � � �

2 2 2

0 0 0

2 2 2 2

0

4 4 1 4 3I L U U h g g h I L U
I I y I

( )( / )

� � �

�

24

0

2 2 2

0

3

h g g I L U
y I

( ) .$ (21.42)

Çäåñü U U t
I I0 0

� ( ) è øòðèõ îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè. Ðàñ-

ñìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè, ñëåäóþùèå èç (21.36).

Ñëó÷àé i = 1. Ïðè ýòîì h g g g h t
y

( ) cos /

0 0

2

2 2� � � , è ìû ïðèíèìàåì, ÷òî

U
I0

� A t
I0

2cos /� . Ïîäñòàâëÿåì ýòî âûðàæåíèå â (21.42) è ïðèðàâíèâàåì ÷ëå-

íû, ñîäåðæàùèå cos /�t 2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå

äëÿ A
I0

. Çàòåì ìû íàõîäèì, ÷òî

A I L
I0

2 2 2

� 2

� �

�$

2 � �

� � � �

05 1 16 1 4 3 6

0

1

0

2 2 2 2 2 2 2 2

. ( ) [ ( / )]g h g h I L h I L� $ $ . (21.43)

Åñëè êóáè÷åñêèé ÷ëåí â (21.42) ïðåíåáðåæèìî ìàë, òî ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáó-

æäàåìûå âîëíû âîçíèêàþò, åñëè

16 1 4 3 1

0

2 2 2 2 2 2 2 2

g h I L h I L� $ $

� � �

� �( / ) . (21.44)

Ñëó÷àé i = 2. Ïðè ýòîì h g g g h t
y

( ) cos

0 0

4

8

3

� � � è ïðèíèìàåòñÿ, ÷òîU
I0

�

� A t
I0

cos� . Ñëåäóÿ çàòåì ñëó÷àþ i = 1 è ñîáèðàÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå cos�t,

ìû ïîëó÷àåì àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà A
I0

. Îòêóäà íàõî-

äèì:

A
I0

� �$

� � 22 2 2

I L

2 � �

� � � �

( ) [ ( / )] /g h g h I L h I L
0

1

0

2 2 2 2 2 2 2 2

1 4 1 4 3 20� $ $ . (21.45)

Åñëè êóáè÷åñêèé ÷ëåí â (21.42) ïðåíåáðåæèìî ìàë, òî ïàðàìåòðè÷åñêè-âîç-

áóæäàåìûå âîëíû âîçíèêàþò, åñëè

4 1 4 3 1

0

2 2 2 2 2 2 2 2

g h I L h I L� $ $

� � �

� �( / ) . (21.46)
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Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííîå âûøå, ìû çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âû-

ðàæåíèå äëÿ u
0

:

u I L i g h i g h I L h
0

2 2 2

0

1 2

0

2 2 2 2 2

05 1 16 1 4� � �

� � � � � �

�$ � $ $. ( ) (0 1, 2 2 2

3I L
� 6/ )

0 1-6 � �

� �

36 1 2 2

1

0 5

1

i i i ti xIL( ) cos( / )sin

.

� $ . (21.47)

Ïîëàãàÿ çäåñü i =1 è 2, ìû íàõîäèì ïåðåìåùåíèå äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ

âûøå ñëó÷àåâ. Ðåøåíèå (21.47) ïðåäñêàçûâàåò êàê ñóáãàðìîíè÷åñêèå (i =1),

òàê è ãàðìîíè÷åñêèå (i =2) âîëíû. Ýòè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò

ýêñïåðèìåíòàì.

Áåãóùèå âîëíû ðÿáè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (21.49) ïîëíîñòüþ ñî-

îòâåòñòâóåò (21.1), ïîýòîìó ìåòîäèêà àíàëèçà, ðàçâèòàÿ äëÿ (21.1), âïîëíå ïðè-

ìåíèìà è â ñëó÷àå áûñòðî-ïåðåìåííûõ âîëí. Óðàâíåíèå (21.49) çàïèñûâàåì

â ïåðåìåííûõ (21.4). Ïîâòîðÿÿ äàëåå îïèñàííûé â ðàçäåëå 21.3.1 ïðîöåññ

è ñëåäóÿ ðàáîòå [24], ìû ñâîäèì ðåøåíèå íàøåé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ áûñòðî-ïå-

ðåìåííûõ âîëí ê èíòåãðèðîâàíèþ ñëåäóþùåãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöè-

àëüíîãî óðàâíåíèÿ:

+++� +� ++� + � + � + ++�J D J D J D J D J D J J d
2 4 1

2

3

3

( ) ( )

* *

. (21.48)

Çäåñü D
1

, D
2

, D
3

, D
4

è D
*

— íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå [24]. Âûðàæåíèå äëÿ +J r( )

ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

+ �
� �

J r B e
k

( ) tanh( sin )cos7 7 � �
� � �

A e C
K z

sech

2

( sin )cos cos7 7 7 , (21.49)

ãäå 7 $
�

�

�
� �L M r c

1

( ), A, B, C, e, — íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû, k, K, z è M — öå-

ëûå ÷èñëà, c
�

— ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, L — äëèíà. Ìû íå áóäåì çäåñü îá-

ñóæäàòü äåòàëüíî ðåøåíèå (21.49). Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî (21.49) îïèñûâàåò

øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé. Åñëè À=0, òî îíî îïèñûâàåò ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæ-

äàåìûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ñ î÷åíü êðóòûì (ìîæíî ñêàçàòü ðàçðûâíûì)

ôðîíòîì. Òàêèå âîëíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 231 (ñ, d). Åñëè B=0, òî (21.49) ñîîò-

âåòñòâóåò (21.27) è îïèñûâàåò ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûå ñîëèòîíû è îñ-

ñèëîíû. Äîïîëíèòåëüíî ðåøåíèå (21.49) áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ðàçäåëå 23.4.

Èñïîëüçóÿ (21.49) è (21.2) è ïîëàãàÿ B = 0, K = z =2, ìîæíî çàïèñàòü

ñóììó:

� � �h u
x

( )

0

, -� � � � � �

� �

�

� �

�
h A e L M a x c C L M a x csech

2 1 1 2 1 1

[ sin ( )] cos ( )$ $ �

, -� � � � � �

� �

�

� �

�
h A e L M a x c C L M a x csech

2 1 1 2 1 1

[ sin ( )] cos ( )$ $ . (21.50)

Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü a a t� ( ). Â ÷àñòíîñòè, a
hm t

m

t

m
� �

�

�

	

 
�

�

3
�

� �

sin sin

1

3

3

,

åñëè n =6 â (21.35). Ïàòåíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 242, ðàññ÷èòàíû íà îñíî-

âå ôîðìóëû (21.50) [24]. Òàêèì îáðàçîì, íàøå èññëåäîâàíèå íåñêîëüêî ïðîÿñ-
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íèëî ïðèðîäó âîçáóæäåíèÿ íåîáû÷àéíûõ âîëí â ýêñïåðèìåíòàõ [30]. Êàê óæå

îòìå÷àëîñü, íåîáû÷àéíûå âîëíû âîçíèêàþò ïðè âîçíèêíîâåíèè ãîðèçîíòàëü-

íî îñöèëëèðóþùèõ ñîëèòîíîâ èëè îññèëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòðè÷å-

ñêè-âîçáóæäàåìûõ ãëàäêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñòîÿ÷èõ âîëí.

Çàìå÷àíèå 1. Êîíå÷íî, â îáùåì ñëó÷àå, èñïîëüçóåìîå çäåñü ïðåäïîëîæå-

íèå î âçàèìíîé íåçàâèñèìîñòè âîëíu
0

è âîëí ðÿáè íå ñïðàâåäëèâî. Åñëè åãî íå

ïðèíèìàòü, òî íàøå ðàññìîòðåíèå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.

Çàìå÷àíèå 2. Â îáùåì ãîâîðÿ, ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçäåëà ñïðàâåäëèâû

òîëüêî òàì, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà (21.13). Âíå óêà-

çàííûõ îáëàñòåé ðåøåíèå íàì íå èçâåñòíî. Îäíàêî ïîëàãàåì, ÷òî òàì óñèëåíèå

äîëæíî ñõîäèòü íà íåò. Â ñèëó ñêàçàííîãî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàñ÷åòû, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 232, îïèñûâàþò ðåàëüíîñòü, òàê êàê îíè îïèñûâàþò ìàëûå

êîëåáàíèÿ âîëí ðÿáè îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííûõ ðåçîíàíñíûõ òî÷åê. Â ñëå-

äóþùåé ãëàâå ìû ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå ïóòåé ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðåñíûõ

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 225, 241 è 243.

21.4. Àíàëèç êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí Ôàðàäåÿ íà âîäå

Èñòèíà — ñëèøêîì òîíêàÿ ìàòåðèÿ, à íàøè

èíñòðóìåíòû ñëèøêîì òóïû, ÷òîáû èìè ìîæíî

áûëî ïðèêîñíóòüñÿ ê èñòèíå, íå ïîâðåäèâ åå.

Áëåç Ïàñêàëü

Âûøå ìû ïðîâåëè ðÿä ðàñ÷åòîâ âåðòèêàëüíî âîçáóæäàåìûõ âîëí, ðåçóëü-

òàòû êîòîðûõ, êà÷åñòâåííî, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êà÷åñòâåííîñòü

ýòîãî ñîãëàñèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ ê âîëíàì íà âîäå, òàê êàê ïàðàìåò-

ðè÷åñêè-âîçáóæäàåìàÿ ðÿáü íà âîäå íàáëþäàëàñü äàæå ïðè ñëàáîì ãàðìîíè÷å-

ñêîì âîçáóæäåíèè, ïðè êîòîðîì íå ìîæåò áûòü îòðûâà æèäêîãî ñëîÿ îò îñíî-

âàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñòîèò çàäà÷à îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ðÿáè â ýòîì ñëó÷àå.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, íåñêîëüêî ðàçâèâàþùèé

ìåòîäû, èçëîæåííûå â ïîäðàçäåëàõ 21.3.1 è 21.3.3. Â ÷àñòíîñòè, èìåÿ â âèäó

ðàñ÷åòû ðàçäåëà 20.7, ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ ïîêàçàòü âëèÿíèå ëîêàëèçîâàííûõ

ðåçîíàíñîâ, êóáè÷íîé è êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòåé.

Ââîäèì ïåðåìåííûå (21.4). Ïîñëå ÷åãî çàïèñûâàåì óðàâíåíèå (21.7) â âèäå:

4 3 6

0

2

0

2

0

2 2

a u a u u a u u a u u
rs tt r s x xx x xx

� � � � �( ) . (21.51)

Çäåñü ìû îòáðîñèëè âÿçêèå è äèñïåðñèîííûå ÷ëåíû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âûñî-

êî-íåëèíåéíûå ðåçîíàíñíûå âîëíû. Äëÿ íèõ ðåøåíèå èùåì â âèäå áåãóùèõ

â ðàçíûå ñòîðîíû ñëàáî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçèðîâàííûõ âîëí. Âçàè-

ìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ëèíåéíûõ ÷ëåíàõ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé
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áåãóùåé âîëíû èññëåäîâàíèå ñâîäèòñÿ ê àëãîðèòìó, íåñêîëüêî îáîáùàþùåìó

èçëîæåííûé äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû â ðàçäåëå 8.4 è ãëàâàõ 15 è 16. Ïðè-

íèìàåòñÿ, ÷òî

u J r J s J r J s� � � �( ) ( ) ( ) ( ). (21.52)

Çäåñü âîëíû J r( ) è J s( ) îïðåäåëÿþò ëèíåéíîå ðåøåíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî îíî èçâåñòíî. J r( )è J s( )— íåèçâåñòíûå íåëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëíû.

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (21.51) äàåò

a J J J J a u u a u u
tt r r s s x xx x xx
( )� � � � � �3 6

0

2

0

2 2

. (21.53)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå âûðîæäàåòñÿ â òî÷êàõ, ãäå

J J
r s

� . (21.54)

Ýòè òî÷êè íàçîâåì òî÷êàìè ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà. Îáîçíà÷èì ýòè òî÷êè

êàê x
0

. Âáëèçè ýòèõ òî÷åê ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà:

J a x x J a x x J a x
s v s v ss
( ) ( ) ( ) ...� � � � � � �

0 0 0

, (21.55)

J a x x J a x x J a x
r v r v rr
( ) ( ) ( ) ... .� � � � � � �

0 0 0

(21.56)

Çäåñü x
v

— ìàëîå âîçìóùåíèå êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî òî÷êè x
0

. Ðàññìîò-

ðèì ðàçíîñòü J J
r s

� â (21.53), èñïîëüçóÿ (21.55) è (21.56). Îíà äàåò

J J x J a x J a x
r s v rr ss

� � � � � �[ ( ) ( )]

0 0

. (21.57)

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ âáëèçè ðåçîíàíñà ëèíåéíûå ÷ëåíû â (21.53),

ó÷èòûâàåì ìàëîå îòëè÷èå âîëí J a x
s
( )� è J a x

r
( )� . Òàêèì æå îáðàçîì îöåíè-

âàåì â (21.53) ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå J a x
s
( )� è J a x

r
( )� . Íàïîìíèì, ÷òî ñîãëàñ-

íî íàøåìó äîïóùåíèþ ïðîòèâîïîëîæíî áåãóùèå âîëíû íåëèíåéíî íå âçàèìî-

äåéñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå âáëèçè òî÷åê ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà óðàâíåíèå

(21.53) äàåò

� � � � � � � �x a J J x a J J a J J J J
v tt rr ss v tt rr ss r rr

( ) ( ) ( ) ( )3 6

0

2

a J J J J
r rr0

2 2

( ) ( )� � �

� � � � � �3 6

0

2

0

2 2

a J J J J a J J J J
s ss s ss

( ) ( ) ( ) ( ) . (21.58)

Â ðåçîíàíñíîé òî÷êå êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà. Îäíàêî

ïðè îòõîäå îò ýòîé òî÷êè ýòè ÷ëåíû íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ. Ìû ïðèìåì, ÷òî

êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû äàþò ïðèáëèæåííî 3 3

0

2

0

2

a J J a J J
r rr s ss

� . Ðàññìàòðèâàÿ äà-

ëåå ýòè ÷ëåíû áóäåì ó÷èòûâàòü ðàçëîæåíèÿ âèäà (21.55) è (21.56). Â ðåçóëüòà-

òå óðàâíåíèå (21.58) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

� � � � � � �x a J J x a J J a x J J J
v tt rr ss v tt rr rr v rr r rrr

( ) ( ) (3

0

2 2

) ( )� � �3

0

2 2

a x J J J
v ss s sss

� � � � � �6 6

0

2 2

0

2 2

a J J J J a J J J J
r rr s ss

( ) ( ) ( ) ( ) . (21.59)

Ðàññìîòðèì âîëíó J
r
. Ïóñòü åå îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå

� � � � � � �x a J x a J a J J J J a x J
v tt rr v tt rr r rr v rr

6 3

0

2 2

0

2 2

( ) ( ) ( J J
r rrr

). (21.60)
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (21.60) äàåò

J J J J J x a a J dr
r r r r r v tt rr

3 2 2

0

2

3 3 05� � � �% �

.

� � � � � �% � �

05 3 3 05

0

2 2 3

0

2

. ( ) .x a a J J J J dr J a C
v tt rr rr r rrr r

. (21.61)

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ çàòðóäíÿåòñÿ âõîäÿùèìè â íåãî èíòåãðàëàìè.

Âû÷èñëèòü èõ, â îáùåì ñëó÷àå, ìû íå ìîæåì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, óðàâíåíèå

(21.61) ìîæåò áûòü ïîëåçíî, òàê êàê äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î âèäå

óðàâíåíèé, êîòîðûå ìîãóò îïèñàòü âûñîêî-íåëèíåéíûå âîëíû Ôàðàäåÿ. Óðàâ-

íåíèå, àíàëîãè÷íîå (21.61), èìååò ìåñòî è äëÿ âîëíû J
s
. Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâ-

íåíèÿ, ïîïûòàåìñÿ êà÷åñòâåííî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 225, 241 è 242.

Âåëè÷èíà x
v

àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàê

x x L8 � �[( / ) ] .

.

2

2 0 5

(21.62)

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â [30] äàííûå, çàïèøåì äëÿ âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ

äíà êîíòåéíåðà ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 16 4

2 2

1

$ � 9 $�cos[ ( )]t t� , çäåñü t
1

—

ñäâèã ïî ôàçå. Çàòåì ñëåäóÿ (21.33) íàéäåì, ÷òî

, -a t g h t g t t( ) sin[ ( )]& � �

�

0 0

1

1

2 4$�9 $� ,

çäåñü g
0

— ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå (2.4), 9 = 0.0046 ì — àìïëèòóäà âåðòè-

êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé êîíòåéíåðà â ýêñïåðèìåíòàõ, � = 1.6 ñåê

�1

. Ïîñëå ÷åãî

íàõîäèì

a g h g t t
tt

& � �

�

32 4

0

3 3

0

1

1

9$ � $�sin[ ( )]. (21.63)

Êðîìå ýòîãî a gh
0

2 2 2

3& & �

ì ñåê . Ëèíåéíûå áåãóùèå âîëíû çàïèñûâàåì òàê:

J l t x L
r

� �sin ( / )2$ � , J l t x L
s

� �sin ( / )2$ � . Òåïåðü íàéäåì ïðèáëèæåííî l.

Òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà � & �hu
x

ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 0 046. ì, òî

l &0 075. ì. Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ âîëí íå ó÷èòûâàåì âëèÿíèå âèáðàöèé êîí-

òåéíåðà íà àìïëèòóäó è ñêîðîñòü âîëí. Ìû èìååì â (21.63) ñäâèã ïî ôàçå t
1

.

Îí ïðèçâàí ó÷åñòü ðàçíèöó â óñêîðåíèÿõ, äåéñòâóþùèõ íà äíî êîíòåéíåðà è

ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè. Êàê ñëåäóþùèé øàã ðàäèêàëüíîãî óïðîùåíèÿ çàäà÷è

áóäåì ðàññìàòðèâàòü âðåìÿ è êîîðäèíàòó â (21.61) êàê ïàðàìåòðû. Â ðåçóëüòà-

òå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ [30] ñâåëîñü ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé âèäà:

J l t x L J l t x L J
r r r

3 2 2 2

3 2 3 2� � � � �sin ( / ) sin ( / )$ � $ �

� � � � �

� �

05 2 05 2

2 0 5

0

2 2 0 5

0

2

. [( / ) ] . [( / ) ]

. .

x L a a J x L a a
tt r tt r

J �

� � � �15 2 4

2 0 5 2 3

. [( / ) ] sin ( / ) .

.

x L l t x L J
r

$ $ � (21.64)

Çäåñü Ñ =0. Â àíàëîãè÷íîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ J
s
. Ïîñëåäíèå

óðàâíåíèÿ âïîëíå ïîäîáíû ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (20.44).
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Ïðèâåäåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè u
x

è ðàññ÷èòàòü ðåçîíàíñíûå âîëíû

Ôàðàäåÿ. Òåïåðü ó÷òåì òî, ÷òî ôàçà âîçáóæäàåìûõ â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå (âî-

êðóã ñåðåäèíû êîíòåéíåðà) âîëí ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ôàçû âîçáóæ-

äàþùåé âîëíû (ñì. ïîäðàçäåë 12.4.2). Ìû ó÷èòûâàëè ýòî ïðè èçó÷åíèè êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ñì. (15.4), (15.14) è (15.15)).

Èñïîëüçóÿ óêàçàííûé îïûò, ïîëàãàåì, ÷òî ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíû

èìååò ñäâèã îòíîñèòåëüíî íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðèìåì ãðóáî, ÷òî ýòîò

ñäâèã ïîñòîÿíåí è ðàâåí $. Òîãäà ìû èìååì âûðàæåíèå

u l t x L l t x L
x

� � � � � � � �sin [ ( / ) ] sin [ ( / ) ]2 2$ � $ $ � $

� �J r J s
r r
( ) ( ). (21.65)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ôîðìóëå � & �hu
x
(6.75) è (21.64), (21.65),

ïîêàçàíû íà ðèñ. 244 (ðàçäåë 21.2). Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ ëåâîé ñòîðîíû óðàâ-

íåíèÿ (21.64) t
1

=0, à äëÿ ïðàâîé ñòîðîíû t
1

=0.08. Òàêîé ñäâèã óñêîðåíèé ïî-

çâîëèë íåñêîëüêî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âèäíî, ÷òî

òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò öåíòðàëüíûå, ðåçîíàíñíûå,

ó÷àñòêè ïðîôèëåé âîëí, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 241. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, òîëüêî íà

ýòî è ïðåòåíäóþò óðàâíåíèå (21.64) è òåîðèÿ äàííîãî ðàçäåëà.

Ñëåäóþùèé ýòàï â èññëåäîâàíèè ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííîé

ôîðìóëû äëÿ �:

� & � � �h u u u
x x x

( )

2 3

. (21.66)

Ðåçóëüòàòû óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 244à. Îäíàêî îêàçà-

ëîñü, ÷òî ó÷åò íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â (21.66) óõóäøèë ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ

ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå (21.66) óâî-

äèò íàñ äàëåêî çà ðàìêè ñïðàâåäëèâîñòè èñïîëüçóåìîé çäåñü òåîðèè äëèííûõ

âîëí, êîòîðàÿ ñóãóáî ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü ýêñïåðè-

ìåíòû. Ïîìèìî ýòîãî ÷èòàòåëü ëåãêî ïðîñëåäèò òå ñóùåñòâåííûå ïðåäïîëîæå-

íèÿ, êîòîðûå ñîïóòñòâîâàëè âûâîäàì óðàâíåíèé (21.64) è (21.65). Êðîìå ýòîãî

íå ó÷òåíî èçìåíåíèå òðàíñðåçîíàíñíîãî ñäâèãà (ôàçû) ïî øèðèíå ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû. Ó÷åò ýòîãî èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿë íàì ðàíåå (ðèñ. 128, 134–138) áîëåå

ãëàäêî ñîñòûêîâûâàòü ëèíåéíîå è íåëèíåéíîå ðåøåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû. Ìû ïîøëè íà óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, íå âûáðàñûâàÿ ïðè

ýòîì ôóíäàìåíòàëüíóþ èäåþ î ëîêàëüíîì ðåçîíàíñå, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî

ÿñíî ïîêàçàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñëîæíàÿ ýâîëþöèÿ âîëí îï-

ðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ðåçîíàíñîì, èìåþùèì ìåñòî â öåíòðå êîíòåéíåðà.

Èìåííî ó÷åò ðåçîíàíñíîãî ôåíîìåíà ïîçâîëèë, â öåëîì, ïðàâèëüíî îïèñàòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðèñ. 225, 241 è 243.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíå-

íèÿ âèäà (21.61), (21.64) ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, îïèñûâàþùèå íå-

êîòîðûå óäèâèòåëüíûå âîëíû Ôàðàäåÿ. Èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé

ìû óäåëèëè âûøå â êíèãå ìíîãî ìåñòà. Âàðèàíòû ýòèõ óðàâíåíèé êà÷åñòâåííî

îïèñûâàþò ìíîæåñòâî ÿâëåíèé, íà÷èíàÿ ñ öóíàìè è îêåàíñêèõ êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí, è êîí÷àÿ ïîâåðõíîñòíûìè âûñîêî-íåëèíåéíûìè âîëíàìè â êîíå÷-

íûõ ðåçîíàòîðàõ (ñì. òàêæå [3–5, 24–26, 39–41, 46, 47, 57]).

Óðàâíåíèÿ âèäà (21.61) èìåþò ìíîãî ÷ëåíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ, âèäè-

ìî, îòâåòñòâåíåí çà îïðåäåëåííûé ýôôåêò. Îöåíêà âêëàäà êàæäîãî ÷ëåíà â êî-

íå÷íóþ âîëíîâóþ êàðòèíó ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Êàê ïðèìåð

âîçìîæíîñòè ïîäîáíîé îöåíêè, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ñèëüíî óïðîùåííûå

âàðèàíòû óðàâíåíèÿ (21.64):

J x L a a J J
r tt r r

3 2 0 5

0

2 3

05 2 0� � � �

�

. [( / ) ] ,

.

(21.66à)

J x L a a J J
s tt s s

3 2 0 5

0

2 3

05 2 0� � � �

�

. [( / ) ] .

.

(21.66b)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ t
1

=0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 244b. Âèäíî,

÷òî ðàñ÷åòû äëÿ öåíòðàëüíîé, ðåçîíàíñíîé, îáëàñòè êîíòåéíåðà äîñòàòî÷íî

ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ïðîôèëè âîëí ðèñ. 241. Ýòî ìîæíî ñêàçàòü è îá îáëàñ-

òÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê êîíöàì êîíòåéíåðà, åñëè òàì ïðèíÿòü íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûå äëÿ òåîðèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (21.66à) è (21.66b). Îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ãðèáîâèäíûå âîëíû, áðûçãè è êðàòåðû. Ôîðìû ïîñëåäíèõ ìîæ-

íî ñðàâíèòü ñ ïðåäñòàâëåííûìè ðàíåå íà ðèñ. 228 è 229.

Â çàêëþ÷åíèå èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè óðàâ-

íåíèÿ (21.64), òàê ÷òîáû óëó÷øèòü ðàñ÷åòû ðèñ. 244–244b. Èìåÿ ýòî â âèäó, ìû

çàïèøåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

J l t x L J l t x L J
r r r

3 2 2 2

3 2 3 2� � � � �sin ( / ) sin ( / )$ � $ �

� � �460 2 4

2 0 5

[( / ) ] cos( )

.

x L t J
r

�9 $�

� � � � �46 2 4 2

2 0 5 3 3

[( / ) ] cos( ) sin ( / ).

.

x L t J l t x L
r

�9 $� $ � (21.66ñ)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âîëí Ôàðàäåÿ, îñíîâàííûõ íà (21.66ñ), (21.65) è ôîðìó-

ëå � & �hu
x
, ïðåäñòàâëåíû íèæå íà ðèñ. 244ñ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè, ÷òî t

1

=0.
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Ðèñ. 244ñ. Âîëíîâûå ýïþðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàííûì íà ðèñ. 241. Ýïþðû ðàññ÷èòàíû

ñîãëàñíî àëãåáðàè÷åñêîìó êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (21.66ñ).



Èìååòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ ýïþð è âîëíîâûõ ïðîôèëåé,

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 241. Ìîæíî äàæå óòâåðæäàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ îòíîøåíè-

ÿõ ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ëó÷øå, ÷åì ó ðèñ. 244–244b. Ãëàâíîå óëó÷øåíèå

â òîì, ÷òî ïðîôèëè ðèñ. 244ñ îïèñûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî÷òè ïî âñåé

äëèíå êîíòåéíåðà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ îêðåñòíîñòè

êðàåâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìûñëü, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ðåçîíàíñíîé çîíû âûðà-

æåíèåì (21.62) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíîñòü.

Ïîñëå âñåõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 232, 237, 238, 239, 242

è 244–244ñ, àâòîð íå ìîæåò íå âûðàçèòü óäèâëåíèÿ òîìó, ÷òî ðàçâèòàÿ òåîðèÿ

âîëí Ôàðàäåÿ, îñíîâàííàÿ íà íåñêîëüêèõ ñèëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, â îïðåäå-

ëåííîé ìåðå îïèñûâàåò äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ êàê äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ âîëí,

òàê è äëÿ âîëí íà âîäå. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçâèòàÿ òåîðèÿ âêëþ÷àåò òåîðèþ

äëèííûõ âîëí, êîòîðàÿ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ðàññìîòðåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñóãóáî ïðèáëèæåííûå àïïðîêñèìàöèè â îáëàñòÿõ ëî-

êàëüíûõ ðåçîíàíñîâ. Íàïîìíèì, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, èñïîëüçóåìûå óðàâíå-

íèÿ â êàêîé-òî ìåðå ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ðåçîíàíñíûõ òî÷êàõ. Îïðåäåëåííîå

ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ðàçäåëà 21.3 è çà-

ìåòíî îòëè÷àþùèõñÿ óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ (21.64), (21.66à), (21.66b)

è (21.66ñ), ìû ñâÿçûâàåì ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ ðàñ÷åòîâ — ñóùåñòâîâàíèå

ëîêàëèçîâàííûõ ðåçîíàíñîâ — ïðàâèëüíà. Âìåñòå ñ òåì â ñëó÷àå âîëí íà âîäå

ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êàê âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí J
r
è J

s
, òàê

è áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà âûíóæäàþùèõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ÷ëåíîâ â óïðàâëÿþ-

ùèõ óðàâíåíèÿõ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàííûå íàøèõ ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò

íåêîòîðûì ýêñïåðèìåíòàì, îïèñàííûì â [117], õîòÿ íàøè ðàñ÷åòíûå ïàðàìåò-

ðû îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â [117].

21.5. Ëîêàëüíî-ñïðàâåäëèâàÿ òåîðèÿ

âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí

Ñòðàõ ïåðåä âîçìîæíîñòüþ îøèáèòüñÿ íå

äîëæåí îòâðàùàòü íàñ îò ïîèñêîâ èñòèíû.

Êëîä Ãåëüâåöèé

Èñïîëüçóåìûå â êíèãå ìåòîäû àíàëèçà îäíîìåðíûõ âîëí â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà äâóõìåðíûå ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàå-

ìûå âîëíû. ×òîáû èëëþñòðèðîâàòü ýòó ìûñëü, ðàññìîòðèì ïëîñêèå âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýòè âîëíû, çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå [4, 50]:

� � �
tt

gh g� � � �

2 2 2

15. . (21.67)
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Ïóñòü â (21.67) g g g
d

� �
0

(5.4). Äàëåå ïîëîæèì, ÷òî

� � �� �

( ) ( )1 2

. (21.68)

Ñëàáî-íåëèíåéíûå âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðèíèìàåì, ÷òî � �

( ) ( )1 2!! .

Âûðàæåíèå (21.68) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (21.67). Çàòåì âåëè÷èíû òðåòüåãî ïîðÿäêà

îòáðàñûâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì:

� � � � �
tt tt

gh gh g
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

. .

1 2 1 2 2 2 2 1

15

2

� � � � � � � � (21.69)

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:

r a t k x k y� � �( )

1 2

, s a t k x k y� � �( )

1 2

, (21.70)

ãäå ìû ïîëàãàåì, ÷òî

a gh
t

� è 1

1

2

2

2

� �k k . (21.71)

Èñïîëüçóÿ (21.70) è (21.71), ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèå (21.69) â ñëåäóþùåì

âèäå:

4

2 1 1 1

a a
t rs tt r s
� � �

( ) ( ) ( )

( )� � �

� � � � � �4 15

2 2 2 2 2 1

2

a a g
t rs tt r s
� � � �

( ) ( ) ( ) ( )

( ) . . (21.72)

Äàëåå ìû áóäåì ñòðîèòü ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå òîëüêî â îêðå-

ñòíîñòè òî÷åê, ãäå

� �
r s

( ) ( )1 1

� � . (21.73)

Àâòîð ðàññìàòðèâàåò (21.73) êàê óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ âîëí. Ó÷èòû-

âàÿ (21.73) è ïðèðàâíèâàÿ â (21.72) ÷ëåíû îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà, ìû ïîëó÷èì

äâà óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå óðàâíåíèå äàåò

�

( )

( ) ( )

1

� �J r j s . (21.74)

Âòîðîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

4

3

2

2 2 2 2 2 2

a a g J j
t rs tt r s rr ss
� � �

( ) ( ) ( )

( ) ( ).� � � � (21.75)

Çäåñü âðåìÿ ðàññìàòðèâàåì êàê ïàðàìåòð, òîãäà èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (21.75)

ìîæíî çàïèñàòü òàê:

1

1

2

3

8

2 2 1

� �
�

�
�

�

�
�

� � �

� �

a a t a s r J r j s h s
tt t

( ) ( ) ( ) ( ) (

( )

* *

� J rj
r s

2 2

� ). (21.76)

Ýòî ðåøåíèå ñîäåðæèò ÷ëåíû, ÿâíî çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. ×òîáû èçáàâèòüñÿ

îò ýòîãî, âûïîëíÿåì ñòàíäàðòíóþ äëÿ íàñ ïðîöåäóðó ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêîâûõ

÷ëåíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

1

1

2

3

8

2 2

2 2

� �
�

�
�

�

�
�

� � � �

�

a a t a s r J r j s s r
tt t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

� h J j
r s

�

�

1 2 2

( ). (21.77)
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Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ (21.67):

� � � � � �
�

�
�

�

�
�

2�

�

J j a a t a s r
tt t

1

1

2

2

1

( ) ( )

2 � � � �
�

�
�

�

�
�

�

J r j s h k x k y J j
r s2 2

1

1 2

2 2

3

4

( ) ( ) ( )( ) . (21.78)

Ðåøåíèå (21.78) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé àíàëîã âûðàæåíèé, ïî-

ëó÷åííûõ â íà÷àëå ãëàâû 9. Ïðè âûâîäå (21.78) ìû ïîëîæèëè ÷ëåíû J r
2

( )

è j s
2

( ) ìàëûìè. Ðåøåíèå (21.78) ñïðàâåäëèâî, êîãäà èìååì (21.71) è ëèøü

â îáëàñòÿõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (21.73). Íåñìîòðÿ íà ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ìû

íàäååìñÿ, ÷òî ýòî ðåøåíèå ìîæåò îïèñàòü êà÷åñòâåííî íåêîòîðûå âîëíû è ïà-

òåíû, âîçáóæäàåìûå â äâóõìåðíûõ ðåçîíàòîðàõ, íàïðèìåð, ïîêàçàííûå íà

ðèñ. 231, 233 234 è 239.

Ðåçîíàíñíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè âîëíû, ñëåäóåì

ðàçäåëó 21.4. Ïîëàãàåì, ÷òî � �

( ) ( )1 2& . Âûðàæåíèå äëÿ �

( )1

(21.74) íå ìåíÿåòñÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàçäåëà 21.4 ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àé òî÷íîãî ëîêàëüíîãî

ðåçîíàíñà, êîãäà èìååò ìåñòî (21.73). Ó÷èòûâàÿ ýòî, çàïèñûâàåì óðàâíåíèå

äëÿ �

( )2

, ñîõðàíÿÿ âñå ÷ëåíû, îòáðîøåííûå â (21.72):

4

2 2 2 2

a a
t rs tt r s
� � �

( ) ( ) ( )

( )� � �

� � � � � �15 3 15

2 1 2 1 2 2 2

2 2

. ( ) . .

( ) ( ) ( ) ( )

g g g� � � � (21.79)

Äàëåå ìû ïðèíèìàåì, ÷òî �

( )2

ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âîëí:

�

( )

( ) ( )

2

� �J r j s , (21.80)

êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà èõ íåëèíåéíîñòü, íå âçàèìîäåéñòâóþò. Óñêîðåíèå a
tt

ñ÷èòàåì íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ÷ëåí a
tt

r s
( )

( ) ( )

� �

2 2

�

â (21.79) ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî óðàâíåíèå äëÿ J r( )ïðèíèìà-

åò âèä:

J J
rr rr

2 2

0� � . (21.81)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì:

J J C r C
2 2

1 2

� � � . (21.82)

Ïóñòü C
1

=0, òîãäà

J J C
2 2

2

� � . (21.83)

Âèäíî, ÷òî â êàêîé-òî ìåðå ýòî óðàâíåíèå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþ-

ùèì óäàðíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå íà âîäå (ñì. ðàçäåëû 8.5, 8.6, 9.4, 9.5,

13.2). Ïîÿñíèì ýòó ìûñëü. Ïóñòü â (21.83) J A r� sin� è C
2

=À, òîãäà (21.70)

äàåò
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J A r� ( cos� . (21.84)

Ýòî ðåøåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîâåðõíîñòíóþ óäàðíóþ âîëíó (ñì.

(13.6)). Â îòëè÷èå îò (13.6) ïîñëåäíåå ðåøåíèå îïèñûâàåò äâóõìåðíóþ, âåðòè-

êàëüíî-âîçáóæäàåìóþ âîëíó. Âîçìîæíî, â îïðåäåëåííîé ìåðå, ðåøåíèå

(21.84) îïèñûâàåò óäàðíûå âîëíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 236(ñ, d). Âûðàæåíèÿ

(21.68) è (21.74), (21.80) òåïåðü ìîæíî çàïèñàòü òàê:

� � � � �� � ( (A r s r s(sin sin cos cos ). (21.85)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî âáëèçè íåêîòîðûõ îáëàñòåé ïîâåðõ-

íîñòè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (21.73). Â îáùåì ñëó÷àå âíå ýòèõ

îáëàñòåé ðåøåíèå íàì íå èçâåñòíî. Îäíàêî ïîëàãàåì, ÷òî òàì óñèëåíèÿ âîëí

íå ìîæåò áûòü è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êà÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ, âíå óêàçàí-

íûõ îáëàñòåé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷èñòî ëèíåéíûå ðåøåíèÿ âèäà

� � �� �A r s(sin sin ).

Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (21.85) àìïëèòóäà âîëí �ìîæåò äîñòèãàòü 2À è áî-

ëåå. Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíîå âîçáóæäåíèå ìîæåò

ãåíåðèðîâàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû ñ óäâîåííîé àìïëèòóäîé è ðàçðûâíûìè

ôðîíòàìè (ðèñ. 236(ñ, d)). Ñóììà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ

âîëí, èìåþùàÿ âèä (21.85), ìîæåò îïèñàòü ïàòåíû è ñëàáî-îñöèëëèðóþùèå,

ïî÷òè ñòîÿ÷èå âîëíû íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíî-âîçáóæäàåìûõ

ñðåä.

21.6. Ñèëüíî-íåëèíåéíûå âîëíû, âèõðè è íàïðàâëåíèÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Äóøó ñðàæàåò, êàê ãðîìîì, ïðîêëÿòèå:

Òâîð÷åñêèé ðàçóì îñèëèë — óáèë.

È çàìûêàþ ÿ â êëåòêó õîëîäíóþ

Ëåãêóþ, äîáðóþ ïòèöó ñâîáîäíóþ,

Ïòèöó, õîòåâøóþ ñìåðòü óíåñòè,

Ïòèöó, ëåòåâøóþ äóøó ñïàñòè.

À. Áëîê

Ìû ðàññìîòðåëè âûñîêî-íåëèíåéíûå íåîáû÷àéíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíî-

âûå ÿâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü âîëí ðÿáè ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì — èìåþòñÿ ëè ïîäîáíûå ñèëüíûå âàðèàöèè ñêîðî-

ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â äðóãèõ ñðåäàõ. Â [3] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî

ñêîðîñòü ñâåòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â Áîçå-Ýéíøòåéí êîíäåíñàòå (ÁÝÊ). Ìíî-

ãèå ó÷åíûå ïîëàãàþò, ÷òî ñâåðõõîëîäíûé ãàç (ÁÝÊ) — ìîäåëü ïëàçìû ðàííåé

Âñåëåííîé [51, 52]. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü ñâåòà â ïëàçìå ðàííåé Âñåëåííîé

òîæå ìàëà. À åñëè ðàçâèâàòü íàøó ìûñëü, òî âèáðèðóþùèé ñëîé ðàçäåëà äâóõ
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ñðåä, ñâåðõõîëîäíûé ãàç è ïëàçìà ðàííåé Âñåëåííîé â ïëàíå âîëíîâûõ ñâîéñòâ

ìîãóò áûòü â ÷åì-òî ïîäîáíûìè. Êîíå÷íî, âîëíîâûå ôîðìû, ïðåäñòàâëåííûå

âûøå, ìàëàÿ òîëèêà âñåõ âîçìîæíîñòåé Ïðèðîäû. Â ÷àñòíîñòè, «ýëàñòèêà»

ôîðìû ìîãóò ýâîëþöèîíèðîâàòü â âèõðè.

Ïðèìåð èíòåðåñíîé ýâîëþöèè âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäàëüíîãî âîçìóùåíèÿ

â ÁÝÊ ïîêàçàí íà ðèñ. 245à [53]. Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âîçíèêàþò

ôîðìû, íàïîìèíàþùèå íåêîòîðûå ôîðìû «ýëàñòèêà» (ðèñ. 212–214) è ïàòåíû,

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 233. Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò ýâîëþöèÿ âîëí â âèõ-

ðè. Ýâîëþöèÿ «ýëàñòèêà» ôîðì â âèõðè èññëåäîâàíà â [5, 56]. Íà ýòîé ýâîëþ-

öèè ìû îñòàíîâèìñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå. Çäåñü äàäèì òîëüêî äâà ïðèìåðà ýòîé

ýâîëþöèè. Ñíà÷àëà îñòàíîâèìñÿ íà ïðèìåðå ðàçâèòèÿ ëèíåéíîãî âîçìóùåíèÿ

â ÁÝÊ (ðèñ. 245b) [54]. Òàì ïåðâîíà÷àëüíî ïðÿìàÿ ëèíèÿ èñêàæàåòñÿ â ãàðìî-

íèêó, çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ ñêëàäêà, íàïîìèíàþùàÿ âîçíèêàþùóþ â ýêñïåðèìåíòå

Òýéëîðà (ðèñ. 208). Ïîñëåäíÿÿ äàëåå ðàñïàäàåòñÿ íà âèõðè (òî÷êè íà ðèñ.

245(b)). Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ïî-

êàçàëî, ÷òî «ýëàñòèêà» ôîðìû (èëè ãðèáîâèäíûå âîëíû), èìåþùèå íà ñâîåé

ïîâåðõíîñòè âèõðè, êîòîðûå âûäåëåíû òî÷êàìè íà ðèñ. 245(ñ) [55], ìîãóò âîç-

íèêàòü â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ (ðèñ. 245 (d)) íà ïîâåðõíî-

ñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä.

Âñå ýòî â êîíòåêñòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íå ìîæåò íå ïðèâåñòè ê ìûñëè,

÷òî íåêîòîðûå «ýëàñòèêà» ôîðìû ìîãóò ýâîëþöèîíèðîâàòü â âèõðè. Ýòî ìîæåò

èìåòü ìåñòî êàê íà íåóñòîé÷èâîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä, òàê è â ÁÝÊ
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Ðèñ. 245. Ïðèìåðû ðàçâèòèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé â ñëîæíûå ïàòåíû (à) [53]

è âèõðè (b), (ñ) [54, 55].



è ïëàçìå ðàííåé Âñåëåííîé, ò.å. âåçäå, ãäå ðàçâèòèå âîëí îïðåäåëÿåòñÿ î÷åíü

âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ. Â ñëó÷àå Âñåëåííîé ýòè âèõðè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê çàðîäûøè íàáëþäàåìûõ ñåé÷àñ ñïèðàëåâèäíûõ ãàëàêòèê.

Íàïîìíèì, ÷òî ïî Äåêàðòó, âñå íåáåñíûå òåëà îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå

âèõðåâûõ äâèæåíèé, ïðîèñõîäèâøèõ â ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîì ìèðîâîì

ýôèðå. Âèõðåâàÿ ìîäåëü Äåêàðòà, êîòîðóþ îí ñôîðìóëèðîâàë çàäîëãî äî òîãî,

êàê ÷åëîâå÷åñòâî óçíàëî î ãàëàêòèêàõ, ñåé÷àñ ïåðåæèâàåò, íà íîâîé íàó÷íîé îñ-

íîâå, ýïîõó âîçðîæäåíèÿ, õîòÿ è ðàíåå åå íå çàáûâàëè. Òàê, Ïóàíêàðå ãîâîðèë

â 1911 ã.: «Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå âîçðàæåíèÿ, âûäâèãàâøèåñÿ ïðîòèâ

íåå, íåñìîòðÿ íà âñå íîâûå ïîðàçèòåëüíûå îòêðûòèÿ â àñòðîíîìèè, ñïîñîáíûå

óäèâèòü åå òâîðöîâ, âèõðåâàÿ êîñìîãîíèÿ îñòàåòñÿ âñå åùå ñ íàìè». Äåéñòâè-

òåëüíî, ïî-âèäèìîìó, âèõðü — ñëåäóþùèé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïîñëå âîëí

äèíàìè÷åñêèé ýëåìåíò Âñåëåííîé, à â ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé, âîçìîæíî, íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé [52].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå âûøå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â îêðå-

ñòíîñòè ðåçîíàíñîâ âîçíèêàþò ñèëüíî-ëîêàëèçîâàííûå ôîðìû îññèëîíîâ

è «ýëàñòèêè». Êàê ýòè êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû ýâîëþöèîíèðóþò â âèõðè? Âîç-

ìîæíî ëè, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå ôîðì è ïàòåíîâ, ñóùåñòâóþùèõ â Ïðèðîäå,

îêàçûâàþò âëèÿíèå âèõðè, âîçíèêàþùèå ïðè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè

âîëí? Âîçìîæíî ëè, ÷òî ñïèðàëåâèäíûå ãàëàêòèêè, ïëàâàþùèå â áåçãðàíè÷-

íûõ ïðîñòîðàõ Âñåëåííîé, îáðàçîâàëèñü êîãäà-òî ïðè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâî-

ëþöèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí â âèõðè?
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22. Ýâîëþöèÿ âîëí â âèõðè

Èçó÷àÿ èñòîðèþ íàóêè, ìû çàìå÷àåì äâà ÿâëå-

íèÿ, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü âçàèìíî ïðîòèâîïî-

ëîæíûìè: òî çà êàæóùåéñÿ ñëîæíîñòüþ ñêðûâà-

åòñÿ ïðîñòîòà, òî, íàïðîòèâ, âèäèìàÿ ïðîñòîòà íà

ñàìîì äåëå òàèò â ñåáå ÷ðåçâû÷àéíóþ ñëîæ-

íîñòü.

Ïóàíêàðå

22.1. Ââåäåíèå

Çà÷åì êðóòèòñÿ âåòð...

Ïóøêèí

Â ãëàâå 20 ìû ðàññìîòðåëè âûíóæäåííûå âîëíû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåä-

ñòàâëåííûé òàì ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ãëàâ 13

è 14 êíèãè íà ñëó÷àé ó÷åòà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Â ãëàâå 21 èññëåäîâàëèñü

ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûå âîëíû. Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì ñàìîâîçáóæ-

äàåìûå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ãëàâå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå ïëîäîòâîðíî-

ñòè ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîãî â ÷àñòÿõ II è III êíèãè ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ

ïðèðîäíûõ âîëíîâûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííîãî íà èõ àíàëèçå

êàê ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. Ìû òàêæå øèðîêî èñïîëüçó-

åì àíàëîãèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ýâîëþöèè âîëí â âèõðè. Ïðèìåðû

ïîäîáíîé ýâîëþöèè óæå ïðèâîäèëèñü íà ðèñ. 204, 205 è 245(b,ñ). Ðèñ. 246 äàåò

ïðåäñòàâëåíèå î íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé, êîòîðàÿ

ïðèâîäèò ê òóðáóëèçàöèè ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî «ýëàñòèêà» ôîðìà è ãðèáî-
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Ðèñ. 246. Äâà ìîìåíòà ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ðàçâèòèå ãàðìîíè÷åñêîãî

âîçìóùåíèÿ (àìïëèòóäà 0.013) ïîðîæäàåò «ýëàñòèêà» ôîðìó ñ àìïëèòóäîé 2.5 (ñëåâà), êîòîðàÿ

çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òðåõìåðíóþ âîëíîâóþ òóðáóëåíòíîñòü [57].

Ñì. òàêæå ðèñ. 97 è 205.



âèäíûå âîëíû ìîãóò ñëóæèòü íåêîòî-

ðûì ýëåìåíòîì ýòîãî ïðîöåññà. Ìû

ïðèâîäèì åùå ðèñ. 247, êîòîðûé äå-

ìîíñòðèðóåò ýâîëþöèþ ìàëûõ âîç-

ìóùåíèé, ïîðîæäàþùèõ òóðáóëåíò-

íîñòü.

Â âîëíîâûõ ïðîöåññàõ, ïîäîáíûõ

ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 246 è 247,

íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ýâîëþöèîíèðóåò â îïðîêèäûâàþùèåñÿ ãðèáîâèäíûå

ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïîðîæäàþò âèõðè. Èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èññëåäî-

âàíèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó è ñìåæíûì âîïðîñàì. Èíòåðåñíî, ÷òî ëåâàÿ êàðòè-

íà ðèñ. 246 íàïîìèíàåò âîëíû, âîçíèêàþùèå â ïåðâûå ìîìåíòû íåóñòîé÷èâî-

ñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà [31] (ðèñ. 97). Äåéñòâèòåëüíî, âîçíèêíîâåíèå

«ýëàñòèêà» ôîðìû, ïðåîáðàçóþùåéñÿ â âèõðü, âîçìîæíî êàê ïðè èìïóëüñíûõ,

òàê è ïðè âèáðàöèîííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ïðèìåðû ýòîãî äàíû â [23,

58]. Â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëèñü ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ãàçà â òðóáàõ. Îêàçà-

ëîñü, ÷òî â ñëó÷àå ó÷åòà êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ âîç-

áóæäåíèÿ è ïàðàìåòðàõ òðåíèÿ «ýëàñòèêà» ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ ãàçà â òðóáàõ

ïðåîáðàçóþòñÿ â âèõðè.

Ðàñ÷åòû [58] ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ñâîåîáðàçíîãî óïðàâëåíèÿ òóðáó-

ëåíòíîñòüþ. Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî òàê èçìåíèòü ïàðàìåòðû ïðîöåññà, ÷òîáû

îíè îêàçàëèñü â òî÷êå, ãäå ïðîèñõîäèò âçðûâîîáðàçíîå ðàçâèòèå òóðáóëåíòíî-

ñòè. Óõîäÿ èç ýòîé òî÷êè, ìû çàâåäîìî ïîäàâëÿåì òóðáóëåíòíîñòü. Çäåñü èìå-

åòñÿ îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ñ ðàçâèòèåì îêåàíñêèõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, êî-

òîðûå âîçâðàùàþòñÿ ê èñõîäíûì ïàðàìåòðàì, åñëè âîëíà óõîäèò äîñòàòî÷íî

äàëåêî çà ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 248, êà÷åñòâåííî ñîîò-

âåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â [59], ãäå èçó÷àëîñü

âîçáóæäåíèå òóðáóëåíòíîñòè â ðåçîíàíñíîé òðóáå, ïîêàçàííîé âíèçó ðèñ. 249.

Âîëíû âîçáóæäàëèñü ïîðøíåì. Èññëåäîâàòåëè íàøëè, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ âîë-

íîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò âîçíèêàòü â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå (ðèñ. 250).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè íåêîòîðûé ñöåíàðèé ýâîëþöèè

âîëí â âèõðè. Èíòåðåñ ê ïîäîáíûì ñöåíàðèÿì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññ

âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí è èõ òðàíñôîðìàöèè â âèõðè ëåæèò

â îñíîâå ìíîãèõ ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå îí

âûãëÿäèò òàê — ãàðìîíè÷åñêîå âîçìóùåíèå : ñëàáî-íåëèíåéíûå âîëíû : îï-

ðîêèäûâàþùèåñÿ ãðèáîâèäíûå âîëíû («ýëàñòèêà» ôîðìû) : âèõðè : òóðáó-

ëåíòíîñòü.
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Ðèñ. 247. Êàðòèíà ýâîëþöèè âîçìóùåíèé íà

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ òå÷åíèé æèäêîñòè.
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Ðèñ. 248. Äâà ïðèìåðà òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëí. Â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå ãàðìîíè÷åñêàÿ

âîëíà âíà÷àëå ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòîëîîáðàçíûå è ãðèáîâèäíûå âîëíû («ýëàñòèêà» ôîðìû), çàòåì

ìîãóò âîçíèêíóòü âèõðåâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïðè ïîäõîäå ê äðóãîé ãðàíèöå ðåçîíàíñíîé

ïîëîñû âûðîæäàþòñÿ â ñëàáî-íåëèíåéíûå âîëíû [58].



Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òóðáóëåíò-

íîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæ-

íûõ îáëàñòåé èññëåäîâàíèÿ, êîòîðàÿ

ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ìíîæåñòâà òåîðå-

òè÷åñêèõ ïðîáëåì. Åå äåòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå — êëþ÷ êî ìíîãèì ïðèêëàä-

íûì è èíæåíåðíûì ïðîáëåìàì. Íå

ìåíåå îíà âàæíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

òðóäíî-íàáëþäàåìûõ ãåîôèçè÷åñêèõ è

àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî,

íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ñòî ëåò ðàáîòû

è ìíîãèå âàæíûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé

îáëàñòè, èñ÷åðïûâàþùåé òåîðèè òóð-

áóëåíòíîñòè åùå íåò. Ê ýòîé ñèòóàöèè

åùå âïîëíå ïðèìåíèìû ñëîâà, âûñêà-

çàííûå â 1932 ãîäó èçâåñòíûì áðèòàí-

ñêèì ãèäðîìåõàíèêîì Ëàìáîì (Horace

Lamb) «ß — ñòàðèê, — ñêàçàë îí íà ñîá-

ðàíèè Áðèòàíñêîé àññîöèàöèè ðàçâè-

òèÿ íàóêè (British Association for the

Advancement of Science), — è êîãäà ÿ

óìðó è ïîïàäó íà íåáåñà, òî, íàäåþñü,

íàéäó òàì îòâåò íà äâå ïðîáëåìû.

Îäíà — êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà,

à äðóãàÿ — òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå æèäêîñòåé. È â òîì, ÷òî ÿ ïîëó÷ó îòâåò íà

ïåðâûé âîïðîñ, ÿ äîâîëüíî îïòèìèñòè÷åí». [38]. È îí îêàçàëñÿ ãëóáîêî ïðàâ.

Óæå áîëåå ïîëóâåêà ðàñ÷åòû â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå äåìîíñòðèðóþò

áåñïðåöåäåíòíóþ òî÷íîñòü, íå ñîïîñòàâèìóþ ñ òî÷íîñòüþ êàêîé-ëèáî òåîðèè

òóðáóëåíòíîñòè.

Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðèé òóðáóëåíòíîñòè, êîëè÷åñòâåííûå

ïðåäñêàçàíèÿ êîòîðûõ âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ïðàêòè÷åñêèì íóæäàì è êîòîðûå
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Ðèñ. 250. Âèõðåâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà, èññëåäîâàííàÿ Ìåðêëè è Òîìàíîì [59].

Ðèñ. 249. Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè

íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ, ëåæàùèõ â îêðåñòíîñòè

ðåçîíàíñà: òðåóãîëüíèêè îïðåäåëÿþò ãðàíèöû

ïîÿâëåíèÿ âçðûâíîé òóðáóëåíòíîñòè. Êðóæêè

äàþò ïàðàìåòðû âçðûâíîãî ðàçâèòèÿ

òóðáóëåíòíîñòè [59].



íå îñòàâèëè ìåñòà íåïîíèìàíèþ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òóðáóëåíò-

íîñòè [61–69]. Ýòè òåîðèè îñíîâàíû îáû÷íî íà êîìáèíàöèè êëàññè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé òå÷åíèÿ æèäêîñòè è íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå ïîäñêàçàíû

ýêñïåðèìåíòàìè.

Ñàìàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíà ñ åå ìåëêîìàñøòàáíîé

íåïðåäñêàçóåìîñòüþ. Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷êîé çðåíèÿ Ïóàíêàðå, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé ìíîãèå ïðîöåññû åñòåñòâåííîãî ìèðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ïîëíîñòüþ íåïðåäñêàçóåìûå [71]. Ýòà ãëîáàëüíàÿ èäåÿ, äàëåêî âûõîäÿùàÿ çà

ðàìêè ìàòåìàòèêè, ïðèìåíèìà è ê âîëíîâîìó äâèæåíèþ. Êàê ïðèìåð îòìå-

òèì, ÷òî ñîãëàñíî íåëèíåéíûì ðåøåíèÿì ñëàáî-íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâ-

íåíèé (ñì. ðàçäåë 9) ëþáîå èçìåíåíèå áåãóùåé âîëíû ìîæåò âûðàñòè äî áåñêî-

íå÷íîé âåëè÷èíû çà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè÷åì ðåøåíèå, êîòîðîå

âïîëíå ÿñíî äåìîíñòðèðóåò ïîäîáíîå ðåçîíàíñíîå óñèëåíèå âîëíû, èìååò

äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä.

Âîçìîæíî, ìíîãèå ñèëüíî-íåëèíåéíûå íåïðåäñêàçóåìûå âîëíîâûå ÿâëå-

íèÿ Ïðèðîäû, êîòîðûå êàæóòñÿ ïðîòèâîèíòóèòèâíûìè, íåîæèäàííûìè è íå

ïîíÿòíûìè, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êàê ïðîäóêòû ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ ðåçî-

íàíñîâ [3, 4] è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïðîñòûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿ-

ìè. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ

«ýëàñòèêà»-ïîäîáíûõ âîëí, êîòîðûå ýâîëþöèîíèðóþò â âèõðè. Â ýòîì ïëàíå

àâòîðà îñîáåííî çàèíòåðåñîâàëè ðåçóëüòàòû ×åñòåðà è Ìîçåðà (ðèñ. 248). Âîç-

íèêëî æåëàíèå îáîáùèòü ýòè ðåçóëüòàòû íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ýòîé êíèãè.

Ýòî æåëàíèå ðåàëèçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå. Òàêèì îáðàçîì, â íåé ìû ðàçâè-

âàåì òåîðèþ ãëàâû 20 ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè «ýëàñòèêà»-ïîäîáíûõ

âîëí â âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Èíòåðåñ ê ïîäîáíîé ýâîëþöèè ñâÿçàí ñ îïèñàíèåì

íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ âîëí è òóðáóëåíòíîñòè â ðàç-

ëè÷íûõ ñðåäàõ è ïîëÿõ.

Èñõîäíûìè òî÷êàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ðåøàþùåì

âëèÿíèè íåëèíåéíîñòè è ñëàáîì, èëè íóëåâîì, âëèÿíèè äèñïåðñèè íà ýâîëþ-

öèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí â âèõðè.

22.2. Ñàìîâîçáóæäàåìûå âîëíû íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä

Âîîáðàæåíèå òàê æå âàæíî äëÿ ãåîìåòðà, êàê äëÿ

ïîýòà â ìîìåíòû âäîõíîâåíèÿ.

Äàëàìáåð

Ñëàáî-íåëèíåéíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷å-

íû â ðàçäåëàõ 9.1 è 9.2. Îíè ñîäåðæàò âåêîâûå èëè ÿâíî çàâèñÿùèå îò êîîðäè-

íàòû ÷ëåíû, ïîýòîìó õîðîøî èëëþñòðèðóþò âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ðîñòà âîç-
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ìóùåíèé, ÷òî íàì äåìîíñòðèðóþò ýêñïåðèìåíòû (ñì. ðèñ. 204 è 247) è ÷òî

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî, åñëè íà÷àëüíîå

âîçìóùåíèå ãëàäêîå, òî ýòè ðåøåíèÿ íå îïèñûâàþò åãî ýâîëþöèþ â ãðèáîâèä-

íóþ âîëíó, à çàòåì â âèõðü, ÷òî òàêæå èíîãäà õàðàêòåðíî äëÿ çàðîæäåíèÿ âîë-

íîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Âìåñòå ñ òåì ýòà ýâîëþöèÿ èíîãäà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ

ïðîñòûìè êóáè÷åñêè-íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè. Íàïðèìåð, ×åñòåð è Ìîçåð

[58] èñïîëüçîâàëè ïðè ðàñ÷åòàõ ýâîëþöèè âîëí â âèõðè (ðèñ. 248) óðàâíåíèå,

êîòîðîå çàïèøåì â âèäå:
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Çäåñü èíòåãðàë ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé âèõðåâîé âÿçêîñòè (eddy

viscosity). Ýâîëþöèþ ãðèáîâèäíûõ âîëí òàêæå õîðîøî îïèñûâàþò êóáè÷å-

ñêè-íåëèíåéíûå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ðàññìîòðåííûå â ïîäðàçäåëå 8.5.2

è ãëàâàõ 20 è 21. Èíîãäà ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèé óäàåòñÿ ìîäåëèðîâàòü òàê-

æå ïîÿâëåíèå âèõðåé. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòàõ [3–5, 57] èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ,

êîòîðûå â îáîáùåííîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Çäåñü J
*

— èñêîìàÿ áåãóùàÿ âîëíà, J — âûíóæäàþùàÿ âîëíà (íà÷àëüíîå âîç-

ìóùåíèå), à R R a t� ( , ) — òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî îí ìîæåò çàâèñåòü êàê îò êîîðäèíàòû, òàê è îò âðåìåíè. Âñå ñêàçàííîå ïðè-

âîäèò ê ìûñëè, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè âîëí â âèõðè òðåáóåò âûâî-

äà óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî êàê âûñîêî-íåëèíåéíûå, òàê è áûñòðîðàñòóùèå

è ñèëüíî-çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàòû ÷ëåíû. Ýòî îáåñïå÷èò êàê áûñòðûé ðîñò

âîëí, òàê è èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ãðèáîâèäíûå ôîðìû è, âîçìîæíî, â âèõðè.

Â ýòîì ðàçäåëå äàþòñÿ ïðèìåðû âûâîäà ïîäîáíûõ óðàâíåíèé. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñ-

òåì ðàññìîòðèì äâà ñëîÿ, ïîêàçàí-

íûå íà ðèñ. 251. Íà÷àëüíàÿ âîçìó-

ùàþùàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

â âåðõíåì ñëîå. ×àñòèöû â ýòîé âîëíå

ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòèö

íèæíåãî ñëîÿ. Îáðàçîâàíèå âîëíîâîé

òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè-

÷èåì â ñêîðîñòè ÷àñòèö îêîëî ïîâåðõ-

íîñòè êîíòàêòà. Åñëè àìïëèòóäà âîë-

íû â âåðõíåì ñëîå ìàëà, òî îíà íèêàê

íå âîçìóùàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà

è íèêàêèõ âèõðåâûõ äâèæåíèé íå âîç-
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Ðèñ. 251. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ âèõðÿ

â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå (íå â ìàñøòàáå) [65].



íèêàåò. Åñëè àìïëèòóäà âîëíû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òî ìîãóò ïîÿ-

âèòüñÿ âèõðè.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âîëíîîáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà äâóõ

æèäêîñòåé ïðèâåäåíî â [70]

N c N c h h N h h h h N N c
tt xx xxxx t xt

� � � � �

�

0

2

0

2

1 2 1 2 1 2

1

1

3

2( )( ) (

0

2

N N
x xx

). (22.2a)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî óðàâíåíèå â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ áåãóùèõ âîëí

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ (8.107), ðåøåíèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåí îñ-

íîâíîé îáúåì êíèãè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìîãóò âîçíè-

êàòü ìíîãèå ðàññìîòðåííûå â êíèãå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, îïèñûâàåìûå

êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è ñëàáîé äèñïåðñèåé. Îäíàêî (22.2à) íå ó÷èòûâà-

åò ÿâíî êóáè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè âîëí â äâóõñëîéíîé

ñèñòåìå âìåñòî (22.2à) áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ìîäåëüíîå óðàâíåíèå

äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû âîëíû

u C u u u u u
tt aa a aa a aa

� � �

2

1

2

� � . (22.3)

Ïðè ðàññìîòðåíèè (22.1) èñïîëüçóåì ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ â ïîäðàçäåëå

8.4.1 è ãëàâå 9. Ïóñòü

u u u U� � �

( ) ( )1 2

. (22.4)

Òîãäà (22.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê òðè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿ:

u C u
tt aa

( ) ( )1 2 1

0� � , (22.5à)

u C u u u
tt aa a aa

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1 1

� � � , (22.5b)

U C U u u U u U u u U
tt aa a aa a

� � � � � � �

2 1 2 2 1 2

� �

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

aa
�

� � � � ��
1

1 2 2 1 2

( ) ( ) .

( ) ( ) ( ) ( )

u u U u u U
a aa

(22.5ñ)

Óðàâíåíèÿ (22.5à) è (22.5b) ðàññìàòðèâàëèñü â ðàçäåëå 9.2. Òàì áûëè ââåäåíû

êîîðäèíàòû

r Ct a� � , s Ct a� � . (22.6)

Èñïîëüçóÿ èõ è ñëåäóÿ ðàçäåëó 9.2, íàõîäèì ïåðâûå äâà ÷ëåíà â (22.4):

u u J r j s J r j s
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 2

� � � � � �

� � � �

� �
1

8

1

4

2 2 2 2

� �C sJ rj C jJ Jj
r s r s

( ) ( ) (22.7)

èëè

u u J r j s J r j s
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2 2

� � � � � �

� � � �

� �
1

4

1

4

2 2 2 2

a C J j C jJ Jj
r s r s

� �( ) ( ). (22.7à)
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Ìû ìîæåì âèäåòü, èñõîäÿ èç (22.7) è (22.7à), ÷òî â óðàâíåíèè (22.5ñ) ìî-

ãóò ïîÿâèòüñÿ ñèíãóëÿðíî (ðåçîíàíñíî) ðàñòóùèå ÷ëåíû. Ðàññìîòðåòü èõ âñå

íåò âîçìîæíîñòè. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ãðóáî êà÷åñòâåííûì èññëåäîâàíèåì.

À äëÿ ýòîãî ïîéäåì íà ðàäèêàëüíîå óïðîùåíèå óðàâíåíèÿ (22.5ñ). Êàê ïåðâûé

øàã óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü âîëíû, áåãóùèå ñïðàâà íàëåâî ñî ñêîðî-

ñòüþ

�C, î÷åíü áëèçêîé Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå (22.5ñ) è (22.7à), ïîñëå íåêîòîðûõ âû-

êëàäîê è èãíîðèðîâàíèÿ ðÿäà ÷ëåíîâ, ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó àëãåá-

ðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ:

U U a C J U J C
a a aa a a

3

1

1 2

1

1 2 2

1

1 2 2

3

2

3

4

3

1

4

� � � �

� � � � �

�� � � � � �( J C C U
a a

� � �
�

)

2 2

� � �

� � � � � �
3

32

3

4

3

8

2

1

1 3 4 2

1

1 2 2

1

1 3 4

a C J a C J J C J
aa a aa

� � � � � �
a

2

�

� �
�

�

	

 
�

�
�

�

J a C J C
r

a

1

4

2 2

3

� . (22.8)

Çäåñü C — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Âîëíà J
a

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà÷àëü-

íîå èçâåñòíîå âîçìóùåíèå. Â (22.8) îñòàâëåíû ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå âàæ-

íûå àñïåêòû çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, îñòàâëåíû íåêîòîðûå ÷ëåíû, çàâèñÿùèå êàê

îò êîîðäèíàòû, òàê è îò âîçìóùåíèÿ J
a
. Çàìåòèì, ÷òî â (22.8) èìååì J Ct a( )� ,

â òî âðåìÿ êàê U Ct a(

�

)� . Îäíàêî ðàçëè÷èåì àðãóìåíòîâ áóäåì ïðåíåáðåãàòü,

òàê êàê

�C C& . Îäíàêî ýòî ðàçëè÷èå î÷åíü âàæíî äëÿ ñàìîãî óðàâíåíèÿ, à èìåí-

íî ÷ëåíà 3

1

4

1

1 2 2 2 2

� � �

� �

� � �
�

�

	

 
�

�
J C J C C U

a a a

�

. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðàçëè÷èþ ìû

ìîæåì, âàðüèðóÿ

�C â îêðåñòíîñòè Ñ, ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ðåçîíàíñíûå ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ (22.8). Óðàâíåíèå (22.8) îáîáùàåò (20.32). Ìû íàäååìñÿ, ÷òî

óðàâíåíèå âèäà (22.8) îïèñûâàåò íåêîòîðûé êðóã âîëíîâûõ ÿâëåíèé, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðåîáðàçîâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Òàê êàê ïî-

äîáíîå ïðåîáðàçîâàíèå — îäíî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ Ïðèðîäû, òî

àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äîëæíî ñëåäîâàòü è èç äðóãèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî óðàâíåíèå (22.3) ìîæíî ïðèâåñòè ê êó-

áè÷åñêîìó àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ, íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî

ÿâíî çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû. Â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïè-

ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

U A a U R a U F
a a a

3 2 2 3 2 3

2 2 0� � � �

� �

( ) ( )

/ /

. (22.9)

Çäåñü êîýôôèöèåíò A a( )è òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R R a� ( )ÿâíî çàâèñÿò îò

êîîðäèíàòû, F — âûíóæäàþùèé ÷ëåí. Â öåëîì, óðàâíåíèå (22.9) ñîîòâåòñòâó-

åò óðàâíåíèÿì (22.2).
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22.3. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû â ïîòîêàõ

... è ÿ, ñîìíåíèé íåò,

Ñîçäàì ñòèõèè âñå, æèâîòíûõ, âèõðè, ñâåò.

Âîëüòåð

Ïðîäîëæàÿ èññëåäîâàíèå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

(20.10), êîòîðîå ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò âîëíû è òå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïëîø-

íûõ ñðåä. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå îíî äàåò

� � � � � � � �
tt xx x xt t xx x xx

c X X� � � � � � �
0

2 2

2 1

1

2

1 0( ) ( ) . (22.10)

Ïóñòü

� � � �

( ) ( )1 2

0

� � �U u x. (22.11)

Çäåñü u
0

îïðåäåëÿåò îñðåäíåííóþ ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü ñðåäû. Ïîäñòàâëÿåì

(22.11) â (22.10) è ñâîäèì èññëåäîâàíèå ê àíàëèçó ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíå-

íèé:

� � �

< =
tt xx xt

c u
1

0

2 1

0

1

2 0� � �

( ) ( )

, (22.12)
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tt xx xt x xt t

c u X
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

0

2 2

0

2 1 1 1

2 2 1� � � � � �
xx

( )1

0� , (22.13)

U c U u U U
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( ) ( ) ( )[(

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � �U U U X
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2 1

� �U
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � � �

1 2 2 1 2

U U U
t xx t xx
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1

2

1

1 2 2 1 1 2 2

( )[( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

X U U
x xx x xx
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2 )

�

� � � �( ) ] .

( ) ( )

� �

1 2 2

0U U
x xx

(22.14)

Ðàññìîòðèì ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, ñëåäóÿ ìåòîäó, ðàçâèòîìó â [74]. Ââåäåì

íîâûå ïåðåìåííûå:

r C u t x� � �( )

* 0

, s C u t x� � �( )

* 0

. (22.15)

Çäåñü

C c u
*

2

0

2

0

2

� � . (22.16)

Èñïîëüçóÿ (22.15) è ñëåäóÿ ãëàâå 9 ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (22.12) è (22.13),

ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

�

( )

( ) ( )

1

� �J r j s , (22.16)
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J r j s C X J x C X j x
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� � � � �

�
1

4

2 1

2

0 0

C C u X C u Jj
s* * *

[ ( ) ( )( )] . (22.17)

Åñëè ñîõðàíÿþòñÿ âåêîâûå ÷ëåíû, òî (22.17) èìååò âèä:

�

( ) * *

* * *

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
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2 2

0

1

8

1

1

8
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J r j s c u c X sJ c u c
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�

� �
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1X rj
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c c u X c u jJ
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2 1
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c c u X c u Jj
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2

0 0
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4

2 1 . (22.17a)

Âûðàæåíèÿ (22.16)–(22.18) îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (22.14).

Ïîñëåäóþùàÿ çàäà÷à â åãî ðåøåíèè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îäíîíàïðàâëåííûå

âîëíû U, ñêîðîñòü êîòîðûõ C
*

î÷åíü áëèçêà ðàçíîñòè C u
*

�
0

. Îòáðàñûâàÿ çà-

òåì ìàëûå ÷ëåíû, çàïèøåì (22.14) â âèäå:
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� � . (22.19)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì:
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6� � � � . (22.20)

Òåïåðü ðàññìîòðèì âûíóæäàþùèå ôóíêöèè â (22.20). Åñëè ìû ïðèíèìàåì âî

âíèìàíèå òîëüêî ðåçîíàíñíûå ÷ëåíû â (22.17), òî
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Äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû
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J r xC X J
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(22.22)

Âíîñèì (22.22) â (22.20), òîãäà
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (22.23) âïîëíå àíàëîãè÷íî (22.9). Ñîîòâåòñòâåí-

íî, ïðè îäèíàêîâûõ êîýôôèöèåíòàõ îíè èìåþò îäèíàêîâîå ðåøåíèå. Ïðè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ îáîçíà÷åíèÿõ è ïðåäïîëîæåíèÿõ (22.23) ìîæåò áûòü ñâåäåíî

ê îäíîìó èç óðàâíåíèé (22.2), êîòîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (22.8) èëè (22.23),

âîçíèêàþò, êîíå÷íî, è â ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ. Óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà áóäåò

ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíåíèÿ (22.8) è (22.23) èìåþò ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó.

Îíè ñîäåðæàò âûíóæäàþùèå ÷ëåíû è ïåðåìåííûå êîýôôèöèåíòû ïðè íåêîòî-

ðûõ ÷ëåíàõ. Âñå ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþ-

ùèì êàòàñòðîôè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå âîëíû, ðàññìîòðåííûì â ÷àñòÿõ II è III

è ãëàâàõ 20, 21 êíèãè. Ìû çäåñü íà ýòèõ ñëó÷àÿõ äîïîëíèòåëüíî íå îñòàíàâëè-

âàåìñÿ, òàê êàê íàñ çäåñü èíòåðåñóþò ýâîëþöèÿ âîëí â âèõðè. Ïîýòîìó, ðàñ-

ñìàòðèâàÿ ýòó ýâîëþöèþ, ìû èíîãäà íå áóäåì ó÷èòûâàòü âêëàäà â êîíå÷íóþ

ñóììó âîëíîâîãî ïîëÿ èíèöèèðóþùèõ âîëí.

Çàìå÷àíèå ïî ðàçäåëàì 22.2 è 22.3. Ìû ðàññìîòðåëè äâà âîëíîâûõ óðàâ-

íåíèÿ è ïîêàçàëè íà èõ ïðèìåðàõ, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ

íåëèíåéíûå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíû âïëîòü

äî ñâåäåíèÿ ê íåëèíåéíûì àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, ñîäåðæàùèì ïåðå-

ìåííûå êîýôôèöèåíòû. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò îïèñàòü ýâî-

ëþöèþ âîëí â âèõðè. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ íàøå ñòðåìëåíèå ê ìàêñè-

ìàëüíî ïðîñòîìó îïèñàíèþ ñëîæíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé.

Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñâåëàñü ê íå-

ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì (22.5ñ) è (22.14), â êîòîðûõ âûíóæäàþùèå è ïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ÷ëåíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (22.7), (22.7à) èëè (22.17), (22.18).

Òàêèì îáðàçîì, ýòè óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò êàê íåëèíåéíûå, òàê ïóëüñàöèîííûå

è ðåçîíàíñíûå, áûñòðî ðàñòóùèå, ÷ëåíû. Â öåëîì, óðàâíåíèÿ (22.5ñ) è (22.14)

â ñâîèõ ëèíåàðèçîâàííûõ âàðèàíòàõ íàïîìèíàþò óðàâíåíèå èçâåñòíîãî àíã-

ëèéñêîãî ó÷åíîãî Ëàéòõèëëà [72, 73], ïðèçâàííîå îïèñûâàòü çâóê, ïîðîæäàå-

ìûé òóðáóëåíòíîñòüþ. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (22.5ñ) è (22.14)

òàêæå îïèñûâàþò ãåíåðàöèþ âèõðåé è òóðáóëåíòíîñòè çâóêîì. Îòìåòèì, ÷òî

äàëåå íàì âñòðåòèòñÿ àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå (23.17), âûâåäåííîå äëÿ ôèçè÷å-

ñêîãî ïîëÿ. Êîíå÷íî, ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíîå èññëåäîâàíèå óêàçàííûõ óðàâíå-

íèé ëåæèò äàëåêî çà ïðåäåëàìè òåìàòèêè ýòîé êíèãè, è íà íåì ìû îñòàíàâëè-

âàòüñÿ íå áóäåì. Îäíàêî ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ óïðîùåííûå âàðèàíòû

âèäà (22.2), îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ âîëí â âèõðè.

572



22.4. Ðåçîíàíñíîå çàðîæäåíèå âèõðåé

...Âèäèìîå äâèæåíèå ïîÿâèëîñü áëàãîäàðÿ âèõ-

ðåâîìó äâèæåíèþ íèæå êàæäîé âîçáóæäåííîé

òî÷êè...

Äàðâèí

Äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ðàçëè÷íûõ

æèäêîñòåé — õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå. Îíî ÷àñòî ïðèâîäèò ê çàðîæäåíèþ

âèõðåé. Ìåíåå îíî èçâåñòíî äëÿ ñëó÷àÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåä. Ïîýòîìó äëÿ

íàñ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Äàðâèí, àíàëèçèðóÿ äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè âî

âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, çàäóìûâàëñÿ î âîçìîæíîñòè âèõðåîáðàçîâàíèÿ ïîä

âåðõíèì ñëîåì ïî÷âû. Îí ïèøåò: ...Íåêîòîðûå ïðÿìîóãîëüíûå óêðàøåíèÿ

ó êàðíèçîâ òåõ æå ñòåí áûëè ñäâèíóòû çåìëåòðÿñåíèåì íàèñêîñü.... Ýòîò ïå-

ðåêîñ íà ïåðâûé âçãëÿä êàê áóäòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîä êàæäîé òî÷êîé

çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âà ïîäâåðãëàñü âèõðåâîìó äâèæåíèþ, ÷òî, îäíàêî,

â âûñøåé ñòåïåíè íåâåðîÿòíî…. Ñîìíåíèå Äàðâèíà âïîëíå ïîíÿòíî. Íî âîç-

íèêíîâåíèå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî÷âû, ïî-âèäèìîìó, âïîëíå

âîçìîæíî. Íà÷àëüíûé ýòàï âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî äâèæåíèÿ èëëþñòðèðóåò

ðèñ. 252 [75].

Âèäíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ ñëîåâ ïî÷-

âû âîëíà âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò êàòàñòðîôè÷åñêîé âîëíå íà ïîâåðõíîñòè ðàçäå-

ëà æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 204). Âîçìîæíî, âîçíèêíîâåíèå ñêëà-

äîê ñëîåâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíàõ Çåìëè, õîðîøî èçâåñòíûõ

ãåîëîãàì, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñåéñìè-

÷åñêèõ âîëí. Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ îãðîìíûå âåðòèêàëüíûå

ãðèáîâèäíûå âèõðåâûå îáðàçîâàíèÿ â ãëóáèíå Çåìëè, òàê íàçûâàåìûå «ïëþ-

ìû», âûçâàííûå òåïëîâûìè ïîòîêàìè. Èõ ñóùåñòâîâàíèå îáúÿñíÿåò äâèæåíèå
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Ðèñ. 252. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ

ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåä [75].



ïëèò çåìíîé êîðû. Âèäèìî, ìûñëü Äàðâèíà íå ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà òàêèå ãëó-

áèíû, îäíàêî ñàìî âîçíèêíîâåíèå èäåè î âîçìîæíîñòè âèõðåâûõ äâèæåíèé

ïîä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè ïî÷òè 200 ëåò òîìó íàçàä íå ìîæåò íå ïîðàæàòü.

Òàêèì îáðàçîì, êàê â æèäêèõ, òàê è â òâåðäûõ ñðåäàõ âîçìîæíû êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå âîëíû, ïîðîæäàþùèå âèõðè. Ïî-âèäèìîìó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèõðåîáðàçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì êóáè÷åñ-

êîé íåëèíåéíîñòè. Ðàññìîòðèì ýòîò ñëó÷àé, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îáðàçîâàíèå âèõ-

ðåé ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âÿçêîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ. Îñî-

áåííî ýòî âàæíî â ñëó÷àå ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 250, 251),

êîãäà èìååòñÿ ñèëüíûé ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö. Â ïðèñòåíî÷íîì

ñëîå ìîãóò âîçíèêàòü ãðèáîâèäíûå âîëíû, íàïîìèíàþùèå «ýëàñòèêà» ôîðìû

(ðèñ. 253).

Ïðè àíàëèçå ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ñàìîâîçáóæ-

äåíèå âîëí è ñëåäóþò êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé èç (22.2) ïîñëå ââåäåíèÿ â íèõ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêîãî âÿçêîñòíîãî ÷ëåíà. Òàê êàê èçó÷àåòñÿ áåãóùàÿ âîëíà, òî ìû

ââîäèì êîîðäèíàòó r (22.7). Â öåëîì, ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà ìû ñëåäóåì

ðàáîòàì [5, 57].

Ñíà÷àëà îòìåòèì, ÷òî, ìîäåëèðóÿ âèõðè, ×åñòåð èñïîëüçîâàë íåëèíåéíóþ

(âèõðåâóþ) âÿçêîñòü (22.1). Îäíàêî îíà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò êàê ïîñëåäóþ-
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Ðèñ. 253. Ôîòîãðàôèè ïîêàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (íå íà ðàâíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ)

ðàçâèòèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé. Èç íèõ âîçíèêàþò ãðèáîâèäíûå ñòðóêòóðû. Îíè ðàñòóò â ðàçìåðå

è ÷èñëå, êîãäà âîçðàñòàåò ñêîðîñòü òå÷åíèÿ [61].



ùèé ðàñ÷åò, òàê è àíàëèç ïðè÷èí çàðîæäåíèÿ âèõðÿ, ïîýòîìó ìû çäåñü èñïîëü-

çóåì ëèíåéíóþ âÿçêîñòü. Ñëó÷àé íåëèíåéíîé âÿçêîñòè áóäåò ðàññìîòðåí â ðàç-

äåëå 22.6. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

J RJ J dr J
*

/

* *

/

/

3 2 3 2 3

3 2 2 0� � � �

� �%* . (22.24)

Çäåñü ÷ëåí * J dr
*% ó÷èòûâàåò ëèíåéíóþ âÿçêîñòü. Ïåðâûì äåëîì ïîä÷åðê-

íåì, ÷òî îáû÷íî âíå òî÷åê çàðîæäåíèÿ âèõðåé âëèÿíèå âÿçêîñòè ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëî, ïîýòîìó îñíîâíîé ïðîôèëü âîëíû, çà èñêëþ÷åíèåì âèõðåâûõ òî÷åê,

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

J RJ J
*

/

*

/

/

3 2 3 2 3

3 2 2 0� � �

� �

. (22.25)

Êðèâûå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîñòðîåíû íà ðèñ. 254à. Äëÿ

ïðîñòîòû ìû ïðèíÿëè, ÷òî âäàëè îò çîí çàðîæäåíèÿ âèõðåé ôóíêöèþ J ìîæíî

îïðåäåëèòü îäíîé ãàðìîíèêîé. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè, ÷òî J AR r� sin� ,

À=0.3, R A r� �
1

�� è 0 07° °��r . . Òàêèì îáðàçîì, R ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå äâèæå-

íèÿ âîëíû, ò.å. ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà âîëíà áåæèò âíóòðè íåêîòî-

ðîé ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ïðè r � 0 òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð ïîëîæèòåëåí,

íî äàëåå, ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, îí ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Êðî-

ìå ýòîãî ó÷èòûâàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ñèíãóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà â R. Ìîæíî îæè-

äàòü, ÷òî îíà íàðÿäó ñ âÿçêîñòüþ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ âèõðåé.

Èññëåäóåì ýòîò êîìïëåêñ âîïðîñîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçâèòèÿ âîëíû âîçìóùåíèÿ J â ãðèáîâèäíûå âîëíû

J J
*

� ïîêàçàíû íà ðèñ. 254 òîëñòûìè ëèíèÿìè.
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Ðèñ. 254. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ãðèáîâèäíûå âîëíû è âèõðè. Íåïðåðûâíûå

òîíêèå ëèíèè íà êàðòèíêàõ b, c è d — ñèíãóëÿðíûå ëèíèè. Ôîêóñû, ðàñïîëîæåííûå íà íèõ,

âûäåëåíû ÷åðíûìè òî÷êàìè. Âèõðè íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ, êîãäà R &0 [5]. Ñìîòðè òàêæå

ðèñ. 247, 248 è 253.



Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû èññëåäóåì âîçíèêíîâåíèå âèõðåé êàê ðåçóëüòàò ïðî-

õîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû (ñì. ðèñ. 248), ïîýòîìó íà ðèñ. 254 ïåðåìåííîé

ñëóæèò òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R. Â ÷àñòíîñòè, îòìåòèì, ÷òî ãðèáîâèä-

íûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò ïðè R ° 0.Ïîñëåäóþùàÿ çàäà÷à — íàéòè íà ýòèõ ëè-

íèÿõ òî÷êè, â êîòîðûõ ìîãóò çàðîäèòüñÿ âèõðè, è çàòåì, åñëè îíè òàì âîçíèê-

ëè, îïèñàòü èõ ñòðóêòóðó.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèå (22.24). Â ðåçóëüòàòå,

ìû èìååì:

( / )

*

/

*

/

* *

J R J R J J
2 2 3 2 3

2 2� + � + � �

�

*
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�

2 0

2 3

1

/

[ sin ( )cos ]� � � �� �A r A A r r . (22.26)

Çäåñü è äàëåå âåðõíèé øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ: + � � �J J r
* *

/ . Óðàâíå-

íèå èìååò ñèíãóëÿðíîñòè íà ëèíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ R, ãäå

J J R
*

/

/� � �

�

2

2 3

, (22.27)

J J R
*

/
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�

2

2 3

. (22.28)

Ëèíèè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (22.27) è (22.28), êà÷åñòâåííî ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 254 êàê ïðÿìûå ëèíèè. Â îáùåì ñëó÷àå îíè ìîãóò íå ïåðåñåêàòü

òîëñòûå ëèíèè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (22.25). Îäíàêî íà ðèñ. 254 ïîêàçàí

ñëó÷àé, êîãäà òàêîå ïåðåñå÷åíèå â íåêîòîðûõ òî÷êàõ åñòü. Ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäå-

ëÿþò òå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî çàðîæäåíèå âèõðåé.

Äàëåå ìû áóäåì èññëåäîâàòü óðàâíåíèå (22.26) â ìàëîé îêðåñòíîñòè ñèíãó-

ëÿðíûõ ëèíèé, òàì, ãäå ìîæíî çàïèñàòü:

r r z� �
0

, (22.29)

çäåñü r
0

— íåêîòîðàÿ òî÷êà, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé ìû èçó÷àåì óðàâíåíèå.

Â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå J
�

èëè J
�

:

J J g R
*

/

/� � � �

�

2

2 3

, (22.30)

J J g R
*

/

/� � � �

�

2

2 3

. (22.31)

Ïîäñòàâëÿåì ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ â (22.26). Äàëåå ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî

â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè g áûñòðî-ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ, à R —

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííàÿ. Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîé îêðåñòíîñòè +&R 0. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èì:

< = < =g g R g g R
2 2 3 2 3

2 2 2� �� +� � �

� �/ /

*

� � � � �

�

2 0

2 3

1

/

( sin cos cos ) .� � � � �� �A r AA r A r r (22.32)

Îòáðàñûâàåì çäåñü ìàëûå ÷ëåíû g g
2 +. Òîãäà
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< =� �2 2 2

2 3 2 3

� +� � �

� �/ /

Rgg g R*

� � � � �

�

2 0

2 3

1

/

( sin cos cos ) .� � � � �� �A r AA r A r r (22.33)

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, âõîäÿùåå â (22.33),

� 2

1 3

1

/

( sin cos )* � � � �� � � �R A r A r . (22.34)

Îíî ñâÿçûâàåò íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå ñ R è âÿçêîñòüþ. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ âîë-

íû âåëè÷èíà (22.34) ìåíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà (22.34)

îáðàùàåòñÿ â íóëü. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòè ñëó÷àè, ïðèìåì, ÷òî ÷ëåí

� 2

1 3/

* �R è êîýôôèöèåíò � â (22.34) ìàëû, òîãäà (22.34) äàåò

� $r N& �
�

�

	

 
�

�

1

2

. (22.35)

Çäåñü N � ( ( (0 1 2 3, , , , ...Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà óðàâíåíèå

(22.33) óïðîùàåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

+� ( � �

� � � �

g R g A r r g2 2

2 3 1 2 2 3 2 1/ / /

( ) ( cos )* � �� � . (22.36)

Ïóñòü

E R� ( �

� �

2

2 3 1 2/ /

( ) * è a R A r� �

� �

�2

4 3 1 2 2/ /

( ) cos� �� � . (22. 37)

Ìû èçó÷àåì ìàëóþ îêðåñòíîñòü òî÷êè, ëåæàùåé íà ñèíãóëÿðíîé ëèíèè. Ïî-

ýòîìó â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè cos�r ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ. Óðàâíå-

íèå (22.36) ïðèìåò âèä:

+� �g ar Eg g( ) / . (22.38)

Óðàâíåíèå (22.38) èìååò ñèíãóëÿðíûå (îñîáûå) òî÷êè. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîá-

ñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè � óðàâíåíèÿ (22.38):

< =�
1 2

2

05 4

,

.

�

� � ( �E E a , (22.39)

< =�
1 2

2

05 4

,

.

�

� ( �E E a . (22.40)

Ìû ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �
1 2,

�

(22.39) ñîîòâåòñòâóþò

ñèíãóëÿðíîé ëèíèè (22.30), à �
1 2,

�

(22.40) ñîîòâåòñòâóþò ñèíãóëÿðíîé ëèíèè

(22.31). Ïîâåäåíèå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (22.38) çàâèñèò îò �
1 2,

�

. Ñîãëàñíî (22.39)

è (22.40), ñèíãóëÿðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò óçëó èëè ñåäëó, åñëè îáà êîðíÿ

E a
2

4( äåéñòâèòåëüíû. Êîãäà êîðíè ñòàíîâÿòñÿ ìíèìûìè (ïðè óìåíüøåíèè

E), óçëû ïðåîáðàçóþòñÿ â ñïèðàëè. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

âåëè÷èíàìè R, A, * è � (22.34). Íàïðèìåð, åñëè E, N è a òàêîâû, ÷òî

" "�
1 2

2

,

�

� ( i a , òî îñîáàÿ òî÷êà — ôîêóñ. Åñëè æå îíè äàþò " "�
1 2

2

,

�

� ( a , òî îñî-

áàÿ òî÷êà — ñåäëî. Ïóñòü E óìåíüøàþòñÿ îò íóëÿ è a < 0, òîãäà ôîêóñ ìîæåò
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ïðåîáðàçîâàòüñÿ â ñïèðàëü (âèõðü). Åñëè N=1, òî ñïèðàëü ðàñïîëîæåíà íà ñèí-

ãóëÿðíîé ëèíèè (22.30), à ñåäëî ðàñïîëîæåíî íà (22.31). Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ

èìååò ìåñòî, åñëè N=2 è a > 0. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè N ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì, òî

ñïèðàëè (âèõðè) ðàñïîëîæåíû íà (22.30), à ñåäëà íà (22.31). Åñëè N — ÷åòíîå,

òî ñïèðàëè (âèõðè) ðàñïîëîæåíû íà (22.31), à ñåäëà ðàñïîëîæåíû íà (22.30).

Îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå âèõðåé êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî íà ðèñ. 254 (c, d).

Âèäíî, ÷òî ðèñ. 254 (c, d) îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ëó÷øå, ÷åì

ðèñ. 254 (a, b). Â ÷àñòíîñòè, ïðîôèëè íà ðèñ. 254 (c, d) êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò

îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå âîëí è âèõðåé â ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 205,

253, 255, 257. Âèõðè, âîçíèêàþùèå ïðè R � �03. , îáðàçóþò íåêîòîðîå ïîäîáèå

âèõðåâîé «äîðîæêè» Êàðìàíà.
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Ðèñ. 255. Ðàçâèòèå âèõðåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîäâîäíîé âîëíû. Âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ñëåâà íàïðàâî [76].

Ðèñ. 256. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ãðèáîâèäíûå âîëíû è âèõðè [5]. ×åðíûå

òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çîíàì, ãäå ìîãóò âîçíèêíóòü âèõðè. Ñì. òàêæå ðèñ. 247 è 248.



Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñû âîçáóæäàþòñÿ âîë-

íû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå àìïëèòóäû

è ôîðìû, êîòîðûå ìîãóò ïîðîæäàòü

âèõðè. Ïðè÷åì âèõðè âîçíèêàþò

òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ

òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà R. Òàê

æå êàê è ìíîãèå ðèñóíêè ýòîé ÷àñòè

êíèãè, ðèñ. 254 äåìîíñòðèðóåò ýô-

ôåêò ãèñòåðåçèñà. Äðóãèìè ñëîâàìè,

èç-çà âåðòèêàëüíûõ ñêà÷êîâ â çîíàõ íåîäíîçíà÷íîñòè (ñêëàäîê è âèõðåé) âîç-

íèêàåò ðàçíàÿ äèíàìèêà, êîãäà R óâåëè÷èâàåòñÿ èëè êîãäà R óìåíüøàåòñÿ, ïî-

ýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñòîëêîâàòü ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, â êàêîì íàïðàâëåíèè ìûñëèòñÿ ïðîõîæäåíèå ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ïðè-

ìåð íåñêîëüêî äðóãîãî ðàñ÷åòà äàí íà ðèñ. 256.

Íà ðèñ. 256 èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 254. Äîïîëíè-

òåëüíî íà äâóõ êàðòèíêàõ ââåäåíû âîëíîâûå ëèíèè, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèÿ r,

ïðè êîòîðûõ âûðàæåíèå (22.34) ðàâíî íóëþ. Â îáùåì ãîâîðÿ, åñëè ýòè ëèíèè

íå ïåðåñåêàþò ñèíãóëÿðíûå ëèíèè, òî âèõðè ìîãóò íå îáðàçîâûâàòüñÿ (ðèñ.

256b). Åñëè âîëíîâàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ íà÷èíàåò ïåðåñåêàòü ñèíãóëÿðíûå ëèíèè,

òî îêîëî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äîëæíû íà÷àòü ôîðìèðîâàòüñÿ âèõðè (ðèñ. 256ñ).

Èç ðèñ. 256 âèäíî, ÷òî âèõðè íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ, êîãäà R &0 [5]. Ñì.

òàêæå ðèñ. 255 è 257.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íåëèíåéíîñòåé íà âîçíèêíî-

âåíèå âèõðåé. Ýôôåêò âÿçêîñòè òàêæå î÷åíü âàæåí. Îäíàêî ðåøàþùåå âëèÿ-

íèå, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, èìååò ðåçîíàíñ. Ïðåíåáðåæèìî ìàëûå

âíå ðåçîíàíñà âîçìóùåíèÿ è âÿçêîñòü ìîãóò ïðèâåñòè ê «âçðûâíîé» òóðáóëåíò-

íîñòè â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå.

22.5. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà

Êàæäûé ÷åëîâåê ñòîèò ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî

ñòîèò òî, î ÷åì îí õëîïî÷åò.

Ìàðê Àâðåëèé

Ñëåäóÿ [5], ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

� � � � �011 3 2 3 2 0

5 3 2 3 2 3

. / /

* *

/

*

/

J J R J R J . (22.41)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

258. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé R Y r� � �0 2 0 002. . ( ) � tanh[ ( ) / ]Y r 50 , ãäå Y èçìåíÿåòñÿ
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Ðèñ. 257. Ðàçâèòèå âèõðåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

âîëíû. Ôîòîãðàôèÿ Ìàðêà Ìàððè (Mark

Murray) è Ëîðåíñà Õàóýëà (Laurens Howl) (Duke

óíèâåðñèòåò, ñåìèíàð CNCS) [*].
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Ðèñ. 258. Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ â çàìêíóòûå ñòðóêòóðû,

êíîèäàëüíûå, ãðèáîâèäíûå è ïèðàìèäàëüíûå âîëíû, îïèñûâàåìûå àëãåáðàè÷åñêèì

óðàâíåíèåì ïÿòîãî ïîðÿäêà (22.41) [5].

Ðèñ. 259. Ãðèáîâèäíûå âèõðåâûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà [31].



ïî ëèíåéíîìó çàêîíó îò 30 äî �120. Âîëíû íà ðèñ. 258 (à, ñ) âû÷èñëåíû äëÿ íà-

÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ J A r� cos .05 , ãäå A=0.3 (ðèñ. 258a) èëè A=0.7

(ðèñ. 258c). Âîëíû íà ðèñ. 258b íàéäåíû äëÿ J � 03 1. ( � 075 05 05. cos . )cos .r r.

Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû íåïðåðûâíîå íà÷àëüíîå âîçìó-

ùåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â çàìêíóòûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîæíî èñòîëêîâàòü êàê

âèõðè. Äåéñòâèòåëüíî, îíè îáðàçóþò íåêîòîðîå ïîäîáèå âèõðåâîé «äîðîæêè»

Êàðìàíà. Ðîñò àìïëèòóäû A îò 0.3 äî 0.7 (ðèñ. 258c) ñèëüíî óñëîæíÿåò òðàíñ-

ðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëíû. Â ðåçóëüòàòå, âîçíèêàþò «ýëàñòèêà» ôîðìû, êî-

òîðûå ñêà÷êîîáðàçíî ïðåîáðàçóþòñÿ â íîâûå, áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû. Îäíà-

êî â êîíöå ðåçîíàíñíîé ïîëîñû êàðòèíà óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê «äîðîæêå»

Êàðìàíà è ïèðàìèäàëüíûì âîëíàì.

Âîçìîæíî ðàçíîå èñòîëêîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 258.

Ñëåäóÿ [3–5, 57], à òàêæå â êîíòåêñòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, ìû ñâÿçûâàåì èõ

ñ ðàçâèòèåì âèõðåé. Ëåãêî âèäåòü íåêîòîðóþ àíàëîãèþ âîëíîâîé ýâîëþöèè,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 258ñ, è ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íà ïîâåðõíîñòè êîí-

òàêòà äâóõ æèäêîñòåé (ðèñ. 259), ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò ñëîæíûå è êðàñèâûå

âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Ýòîò âïå÷àòëÿþùèé ðåçóëüòàò íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàé-

åðà-Ìåøêîâà, ðàññìîòðåííûé ñîâìåñòíî ñ ðèñ. 258ñ, èëëþñòðèðóåò ñèëüíîå

âëèÿíèå âûñîêîé íåëèíåéíîñòè íà âîçíèêíîâåíèå âèõðåé è òóðáóëåíòíîñòè.

Íèæå ìû ïðåäïðèìåì ïîïûòêó ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè âîëí, ïîêàçàí-

íóþ íà ðèñ. 259. Èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ðèñ. 254 è 256 êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò

íåóñòîé÷èâîñòü Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà (ðèñ. 97), âîçíèêàþùóþ ïðè íàëè÷èè

îäíîé âîçìóùàþùåé ãàðìîíèêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. Âîçíèêíîâåíèå

áîëåå ñëîæíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 259) ñâÿçàíî òîëüêî ñ íàëè÷èåì íà

ýòîì ðàçäåëå äâóõ âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê. Âîçíèêàåò ìûñëü, ÷òî ââåäåíèå

â óðàâíåíèå (22.26) äâóõ âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê ïîçâîëèò êà÷åñòâåííî îïè-

ñàòü ðàçâèòèå âèõðåé, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 259. Äàâàéòå ïðîâåðèì ýòî ïðåäïîëî-

æåíèå. Äëÿ ýòîãî îïèøåì àëãîðèòì ðàñ÷åòà, êîòîðûé îáîáùàåò ìåòîäèêó, èç-

ëîæåííóþ â ðàçäåëå 22.4 íà ñëó÷àé äâóõ âîçìóùàþùèõ ãàðìîíèê. Ñëåäóÿ [57],

ìû ïåðåïèñûâàåì (22.26) â âèäå:

( ) (sin sin

*

/

*

/

* *

/

J R J R J J A r A
2 2 3 2 3 2 3

3

2 2 2� + � + � � �

� � �

* �� � 3�r ) �

� � �

�

2 3 3

2 3

1 3

/

(cos cos )� � �AA r A r

� � �

�

2 3 3 0

2 3 2

3

/

(cos cos ) .�� � �rA r A r (22.42)

Ñîãëàñíî ðàçäåëó 22.4, ââîäèì ñèíãóëÿðíûå ëèíèè è íàõîäèì â îêðåñòíî-

ñòè òî÷êè, ëåæàùåé íà îäíîé èç ýòèõ ëèíèè, ÷òî

< =� �2 2 2 2 3

2 3 2 3 2 3

3

� +� � � � �

� � �/ / /

(sin sin )Rgg g R A r A r* �� � �

� � �

�

2 3 3

2 3

1 3

/

(cos cos )� � �AA r A r
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� � �

�

2 3 3 0

2 3 2

3

/

(cos cos ) .�� � �rA r A r (22.43)

Äàëåå çàïèñûâàåì âûðàæåíèå

� � � � �

� �

2 2 3

2 3 2 3

3

/ /

(sin sin )R A r A r* �� � �

� �

�

2 3 3

2 3

1 3

/

(cos cos )� � �AA r A r . (22.44)

Ïóñòü ýòî âûðàæåíèå ðàâíî íóëþ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ

�r � const è R � const. (22.45)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñëó÷àåâ (22.45) óðàâíåíèå (22.43) ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþ-

ùåìó âèäó:

�2 2 2 3 3 0

2 3 2 3 2

3

� +� � � �

� �/ /

(cos cos ) .Rgg g rA r A r* �� � � (22.46)

Â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè, ëåæàùåé íà ðàññìàòðèâàåìîé ñèí-

ãóëÿðíîé ëèíèè, âåëè÷èíà (cos cos )� �r A r� 3 3

3

ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, è åå ïîëà-

ãàåì ïîñòîÿííîé. Â ýòîì ñëó÷àå (22.46) ìîæíî çàïèñàòü êàê óðàâíåíèå (22.38).

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé èç äâóõ ãàð-

ìîíèê â âèõðè ñâåëîñü ê àíàëèçó ðàññìîòðåííåãî ðàíåå óðàâíåíèÿ (22.38). Íå

îñòàíàâëèâàÿñü äàëåå íà ïîäðîáíîñòÿõ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 22.4, ïðèâåäåì

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, äàííûõ â [57].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 260–262 (òîëñòûå ëèíèè). Òàì æå

ïîêàçàíû ñèíãóëÿðíûå (òîíêèå) ëèíèè J
(
.
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Ðèñ. 260. Âîëíîâûå ðåçîíàíñíûå ãðèáîâèäíûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà R [57]. Ñèíãóëÿðíûå (òîíêèå) ëèíèè ïàðàëëåëüíû îñè.

Ðèñ. 261. Âîçíèêíîâåíèå âèõðåîáðàçíîé ñòðóêòóðû ïðè òðàíñðåçîíàíñíîì ðàçâèòèè íà÷àëüíîãî

âîçìóùåíèÿ â äèàïàçîíå � � °0 4 01. .R . Õîðîøî ðàçëè÷èìà òî÷êà áèôóðêàöèè ïðÿìîé

â «äâóõçóáíóþ âèëêó», îáðàçîâàííóþ ñèíãóëÿðíûìè ëèíèÿìè.



Èç ðèñ. 260 âèäíî, ÷òî ïðè R � �0 094. íà êðèâîé ðåøåíèÿ âîçíèêàåò ýëëèï-

ñîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðóþ ìîæíî èñòîëêîâàòü êàê íåêîòîðûé ïðîîáðàç

âèõðÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè R âîçíèêàþò ñëîæíûå ãðèáîâèäíûå âîë-

íû, êà÷åñòâåííî íàïîìèíàþùèå âîçíèêàþùèå ïðè íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéå-

ðà-Ìåøêîâà (ðèñ. 97 è 259).

Òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ â äèàïàçîíå

� � °0 4 01. .R , äîïîëíèòåëüíî èëëþñòðèðóþùåå äèíàìèêó ðèñ. 260, ïîêàçàíî íà

ðèñ. 261. Âèäíî, ÷òî ýòî ðàçâèòèå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 97, 220 è 259.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü íåñïðàâåäëèâû â îêðå-

ñòíîñòÿõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ òîëñòûõ è òîíêèõ ëèíèé. Íàøà öåëü — ïîêàçàòü

êà÷åñòâåííî âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà ýòèõ ïåðåñå÷åíèÿõ âèõðåé. Ðåçóëüòàòû

äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 262.

Îáðàçîâàíèå âèõðÿ ñâÿçàíî ñ âÿçêîñòüþ. Åñëè âÿçêîñòü áîëüøàÿ, òî âûðà-

æåíèå (22.44) âñåãäà îòëè÷íî îò íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå

� � � � �

� �

2 2 3

2 3 2 3

3

/ /

(sin sin )R A r A r* �� � �

� � �

�

2 3 3 0

2 3

1 3

/

(cos cos )� � �AA r A r . (22.47)

îïðåäåëÿåò êðèâóþ, êîòîðàÿ íèãäå íå ïåðåñåêàåò ñèíãóëÿðíûå ëèíèè (22.30)

è (22.31). ×òîáû èëëþñòðèðîâàòü ýòîò ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 256b (âîëíèñòàÿ ëèíèÿ). Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèå íå ñâîäèòñÿ

ê óðàâíåíèþ (22.38) è îáðàçîâàíèå âèõðåé íåâîçìîæíî. Îäíàêî åñëè òðåíèå íå-

âåëèêî, òî ðàçìàõ âîëíèñòîé ëèíèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (22.47), óâåëè-

÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îíà íà÷èíàåò ïåðåñåêàòü ñèíãóëÿðíûå ëèíèè J
(

(22.30)

è (22.31) îêîëî ÷åðíûõ òî÷åê (ðèñ. 256 è 262), à óðàâíåíèå (22.43) ïðåîáðàçóåò-

ñÿ â óðàâíåíèå âèäà (22.38), êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå èìååò ðåøåíèå â âèäå ñïèðà-

ëè. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ âèõðåé.
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Ðèñ. 262. Ëîêàëèçàöèÿ âèõðåé (a) è ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà (b) (ðèñ. 259) [57]. Òåìíûìè òî÷êàìè âûäåëåíû îáëàñòè, ãäå èìååò ìåñòî

ïåðåñå÷åíèå êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (22.47), ñ ñèíãóëÿðíûìè ëèíèÿìè. Òàì

ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå âèäà (22.38) è ïîýòîìó âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå âèõðåé. Ýòè âèõðè,

êà÷åñòâåííî, ïîêàçàíû ñïðàâà.



Âèäíî, ÷òî ðèñ. 262b äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ìíîãèì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì êàðòèíêàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 259.

Çàêëþ÷åíèå ïî ïîñëåäíèì äâóì ðàçäåëàì. Ìû çàòðîíóëè íåêîòîðûå âî-

ïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê îãðîìíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ âîëíîâîé òóðáóëåíòíî-

ñòè [60–69]. Èç íàøåãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå âèõðåé ìîæåò ñî-

ïðîâîæäàòü ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû è ôîðìèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Îáðàçîâàíèå âèõðåé — âûñîêî-íåëèíåéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé âîçìîæåí, êîãäà

âëèÿíèå äèñïåðñèè ìíîãî ìåíüøå âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè. Ëèíåéíàÿ âÿçêîñòü

èãðàåò äâîÿêóþ ðîëü. Åñëè îíà âåëèêà íàñòîëüêî, ÷òî âûðàæåíèÿ (22.34) (èëè

(22.44)) íå îáðàùàþòñÿ â íóëü, òî âèõðè íå âîçíèêàþò. Âèõðè ïîÿâëÿþòñÿ òîëü-

êî, åñëè âÿçêîñòü ïðèñóòñòâóåò, íî îíà íå ñëèøêîì âåëèêà. Êîëè÷åñòâî âèõ-

ðåé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â îïðåäåëåííîé òî÷êå ðåçîíàíñíîé ïîëîñû, çà-

âèñèò îò êîëè÷åñòâà ãàðìîíèê â áåãóùåì ïî ïðîñòðàíñòâó âîçìóùåíèè. Åñëè

áåæèò îäíà ãàðìîíèêà, òî çà ïîëíûé öèêë ìîæåò âîçíèêíóòü äâà âèõðÿ (èìååò-

ñÿ äâà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèÿìè âèäà (22.47), ñ ñèíãó-

ëÿðíûìè ëèíèÿìè). Åñëè èìåþòñÿ äâå ãàðìîíèêè, òî çà ïåðèîä âîçíèêàþò

4 âèõðÿ (÷åòûðå óêàçàííûõ ïåðåñå÷åíèÿ). Ïî àíàëîãèè — åñëè èìååòñÿ â áåãó-

ùåì âîçìóùåíèè N ãàðìîíèê, òî çà êàæäûé ïåðèîä êîëåáàíèé ïîÿâëÿþòñÿ

2N âèõðåé.

Êîíå÷íî, ñêàçàííîå — òîëüêî ïðèìèòèâíàÿ ñõåìà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ.

Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ëþáîå âîçìóùåíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñëàáîâÿç-

êîé ñðåäå ïîðîæäàåò ìíîãî ãàðìîíèê (ñì. ãëàâó 9), ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêè,

äàæå åñëè íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå áûëî ÷èñòî ãàðìîíè÷åñêèì, òî ïî ïðîøåñò-

âèè äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè îíî ìîæåò ïîðîäèòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âèõðåé.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû, êîíå÷íî, íå ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Âîçìîæíî, â ìåíåå

ÿâíîì âèäå îíè ïðåäñòàâëåíû â [3–5, 57].

Âûïîëíåííîå â ïîñëåäíèõ äâóõ ðàçäåëàõ èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè âîëí

â âèõðè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíîìåðíûå âîëíû, îáëàäàåò

çíà÷èòåëüíîé îáùíîñòüþ. Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ ìîæåò áûòü íà ïîâåðõíîñòè

ðàçäåëà ñðåä, â ïîòîêå ãàçà èëè æèäêîñòè èëè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðåçîíàíñ-

íûõ âîëí ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ (22.27)

èëè (22.41) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè óðàâíåíèÿ (22.3) è (22.10) (óðàâíåíèå

òå÷åíèÿ).
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22.6. Óñòîé÷èâîñòü, íåóñòîé÷èâîñòü è òóðáóëèçàöèÿ âîëí

ïðè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè

Ðîäíîé ÿçûê, ñâÿòîé ÿçûê, îòöà è ìàòåðè ÿçûê,

Êàê òû ïðåêðàñåí, öåëûé ìèð â òâîåì áîãàòñòâå ÿ

ïîñòèã.

Ãàáäóëëà Òóêàé

Âûøå ìû ìîäåëèðîâàëè ïðîöåññ ýâîëþöèè âîëí â âèõðè, îðèåíòèðóÿñü,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îïèñàíèå ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé-

÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà (ñì. ðèñ. 97 è 259). Òåïåðü ìû ïîïûòàåìñÿ ðàñ-

ïðîñòðàíèòü ðàçâèòûé ïîäõîä íà áîëåå øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé, â ÷àñòíîñòè,

ðàññìîòðèì âîëíîâûå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 204, 205, 220, 246,

247, 251, 252, 253, 255 è 257. Íà íåêîòîðûõ èç íèõ âèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå

ñëîæíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð ñâÿçàíî ñ áûñòðûì ðîñòîì íà÷àëüíûõ âîçìóùå-

íèé. Ïîýòîìó êàê èñõîäíûå íàì íóæíû âûðàæåíèÿ, ãäå åñòü áûñòðî ðàñòóùèå

÷ëåíû. Òàêèå âûðàæåíèÿ âûâåäåíû íàìè ðàíåå â ðàçäåëàõ 9.1, 9.2, 22.2 è 22.3,

ãäå îíè ïîñòðîåíû â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî òðåíèÿ (ðàçäåëû 9.1, 9.2) èëè

äëÿ íåâÿçêîé ñðåäû (ðàçäåëû 22.2 è 22.3). Â êàêîé-òî ìåðå òàêîé óïðîùåííûé

ïîäõîä ñïðàâåäëèâ äëÿ âîëíîâûõ òå÷åíèé, áëèçêèõ ê ëàìèíàðíûì. Âëèÿíèå

ëèíåéíîé âÿçêîñòè ÷àñòî î÷åíü ìàëî, è îíà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ òîëüêî

ïðè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè òî÷íîãî ðå-

çîíàíñà èëè ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ (ðåçîíàíñíûõ) ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ.

Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé ëèíåéíàÿ âÿçêîñòü ìîæåò ïåðåñòàòü îïèñûâàòü

ðåàëüíîñòü äàæå â ýòèõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó çàðîæäåíèå òóðáó-

ëåíòíîñòè èçó÷àåòñÿ îáû÷íî íà îñíîâå íåëèíåéíûõ ìîäåëåé âÿçêîñòè. Îäíà èç

íèõ, òàê íàçûâàåìàÿ âèõðåâàÿ âÿçêîñòü, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîì ðàçäåëå

äîïîëíèòåëüíî ê ëèíåéíîé âÿçêîñòè. Åùå áîëåå âàæíî òî, ÷òî â ïðåäøåñòâóþ-

ùèõ äâóõ ðàçäåëàõ èñïîëüçîâàëèñü ìàêñèìàëüíî óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ,

òîëüêî â ìàëîé ñòåïåíè ó÷èòûâàþùèå ìíîãîîáðàçèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ,

ôîðìèðóþùèõ âèõðåâóþ êàòàñòðîôè÷åñêóþ âîëíó. Êðîìå ýòîãî íàïîìíèì,

÷òî â ýòèõ ðàçäåëàõ ìû èññëåäîâàëè ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ âèõðåé âî âðåìÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ íà÷àëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ. Îíà ïðåäïîëàãàëàñü

âåñüìà ìàëîé, ïîýòîìó íà ðèñ. 254, 256 260 è 262 ñàìî íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå

íå ó÷èòûâàëè. Äàâàéòå ó÷òåì åãî äîïîëíèòåëüíî ê íåêîòîðûì óïóùåííûì ðà-

íåå íåëèíåéíûì ÷ëåíàì, íåëèíåéíîé âÿçêîñòè, äèñïåðñèè è ïîñìîòðèì,

ê ÷åìó ýòî âñå ïðèâåäåò â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ è ðàñ÷åòàõ.

Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî â ïðåäûäóùèõ äâóõ ðàçäåëàõ ìû îðèåíòèðîâàëèñü

íà ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (22.8). Îíî ñîäåðæèò ÷ëåíû, ñóùåñòâåííî çàâèñÿ-
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ùèå îò êîîðäèíàòû, êîòîðàÿ â ðàçäåëàõ 22.4 è 22.5 îòñ÷èòûâàëàñü îò ñåðåäèíû

ðåçîíàíñíîé ïîëîñû. Ïîýòîìó ìû èíòåðïðåòèðîâàëè ýòó çàâèñèìîñòü êàê çà-

âèñèìîñòü îò òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà R. Ñëåäîâàòåëüíî ýòè ÷ëåíû âàæ-

íû òîëüêî â ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî øèðîêîé ïîëîñû è âäàëè îò åå ñåðåäèíû. Òå-

ïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé óçêèõ ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ, êîãäà âëèÿíèå ÷ëåíîâ ÿâíî

çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàòû (ò.å. îò R), ìàëî. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî

ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ.

Çàïèøåì ñëåäóþùåå ìîäåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåí-

òû âîëíû:

" "u C u u u u u ku su su u
tt aa a aa a aa aatt t t t

� � � � � �

2

1

2

� � �
. (22.48)

Çäåñü, â îòëè÷èå îò (22.3), ââåäåíû ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå äèñïåðñèþ, òðå-

íèå è âèõðåâóþ âÿçêîñòü. Âñå ýòè ÷ëåíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåëè÷èíû âòîðî-

ãî ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (22.48) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíå-

íèÿ (7.24), äîïîëíåííûì âèõðåâîé âÿçêîñòüþ. Òàê êàê (7.24) âûâåäåíî èç

îáùèõ óðàâíåíèé ñïëîøíîé ñðåäû (ñì. ãëàâû 5 è 6), òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî

îíî îïèñûâàåò, â êàêîé-òî ìåðå, ïðîöåññû âèõðåîáðàçîâàíèÿ è òóðáóëèçàöèè.

Êîíå÷íî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ìíîãîâèõðåâûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð

áûëî áû æåëàòåëüíî ó÷åñòü â (22.48) è áîëåå âûñîêèå íåëèíåéíîñòè, íî èñ-

ïîëüçóåìûé äàëåå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòîãî.

Ïóñòü, êàê è ðàíåå, u u u U� � �

( ) ( )1 2

(22.4). Ïîäñòàâëÿåì ïîñëåäíåå ðàâåí-

ñòâî â (22.48). Çàòåì ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì

(22.5à)–(22.5ñ). Ïðèìåì, ÷òî âëèÿíèå äèñïåðñèè, òðåíèÿ è âèõðåâîé âÿçêîñòè

èç óðàâíåíèÿ äëÿU ìîæíî èñêëþ÷èòü. Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ u
( )1

èU ñîâïàäàþò

ñ (22.5à) è (22.5ñ), à óðàâíåíèå äëÿ u
( )2

çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

u C u u u ku su su
tt aa a aa aatt t t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

�

2 2 2 1 1 1 1

� � � � �� " "
( ) ( )1 1

u
t

. (22.49)

Óðàâíåíèå âèäà (22.49) ìíîãîêðàòíî âñòðå÷àëîñü â ýòîé êíèãå. Èñïîëüçóÿ òðà-

äèöèîííûé äëÿ íàñ ïîäõîä, ìîæíî çàïèñàòü åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â ñëå-

äóþùèõ äâóõ âèäàõ:

4 4 4

1

2

2 2 2

2

2

2

2 2

C u C J r C j s sJ rj jJ Jj
r s r s

( )

( ) ( ) ( ) (� � � � � �� � ) �

� � � � � � �k ru su s ru su s u u u u
sss rrr s r s r

( ) ( )

�
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1 1

" "
( )

,

1

drds%% (22.50)

4 4 4

1

2

2 2

2 2 2

2

2

2

2 2

C u C J r C j s aJ aj jJ J
r s r

( )

( ) ( ) ( ) (� � � � � �� � j
s
) �

� � � � � � �k au au s au au
sss rrr

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2

1 1

" "� � �%%� ( ) ( ) .

( ) ( )

s u u u u drds
s r s r

1 1

(22.51)

Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû (22.51) çàïèøåòñÿ òàê:
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u J r aC J kaC J
r rrr
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( )

2

2

2 2 2

1

4

1

2

& � � �

� �

�
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� � %2 2
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saC J asC J J dr
r r

�
. (22.52)

Òåïåðü ðàññìîòðèì âåëè÷èíû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé è èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèå (22.5ñ) äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé âîëíû

äàåò, ÷òî

U u u U C C
a a

3 1 2

1

1 2

1

1 2 2
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3� � �
�
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1 2 3

� �u C
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(22.53)

Çäåñü C — ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò

óðàâíåíèþ (22.8) ðàçäåëà 22.2. Â íåì ïðèáëèæåííî

u u u J J r aC J J C J
a a a a r ar r

& � & � � � �

� �

( ) ( )
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1 2
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kaC J sC J saC J
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.sC J J dr asC J J

r r r r
(22.54)

Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé ðåçîíàíñà, êîãäà

�C C
2 2

� â (22.53). Èñõîäÿ èç ðå-

çóëüòàòîâ ðàçäåëîâ (22.4) è (22.5), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè ðåçîíàí-

ñà âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè, òðåíèÿ è äèñïåðñèè íà âîëíîâîé ïðîöåññ è âîçíèê-

íîâåíèå âèõðåé ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó çàìàí÷èâî èññëåäîâàòü ñèñòåìó

(22.53) è (22.54) â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñëîâèå ðåçîíàíñà ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàòû è ðîñòà àìïëèòóäû íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ.

Ïîêà ýòà àìïëèòóäà ìàëà, ñêîðîñòü âîçìóùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ Ñ. Ïðè ýòîì âëèÿ-

íèå âûðàæåíèÿ ( )

( ) ( )

u u
a

1 2

� (22.54) íà êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé

óðàâíåíèÿ (22.53), ò.å. íà áëèçêèé òî÷íîìó ðåçîíàíñó ýòàï ýâîëþöèè âîëíû,

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Âûðàæåíèå ( )

( ) ( )

u u
a

1 2

� íà÷èíàåò îïðåäåëÿòü íå-

êîòîðûé âàæíûé ýòàï òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîé

ýâîëþöèè âîçìóùåíèå óñèëèâàåòñÿ, åå ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ è óñëîâèå, êàê áû

òî÷íîãî, ðåçîíàíñà

�C C
2 2

� íàðóøàåòñÿ. Òàê êàê ïðè ýòîì êîîðäèíàòà à ðàñòåò,

òî óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå çàâèñÿùèõ îò à ÷ëåíîâ â (22.53) è (22.54). Âñå ýòî

âêóïå ñ äðóãèìè ýôôåêòàìè äåëàåò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè è óñòîé÷è-

âîñòè ñèñòåìû (22.53) è (22.54) î÷åíü èíòåðåñíîé è ñëîæíîé.

Îäíàêî ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå ïðåâûøàåò íàøè âîçìîæíîñòè. Ïîýòîìó

ìû ñèëüíî îãðàíè÷èì çàäà÷ó, à èìåííî ðàññìîòðèì óïðîùåííûå âàðèàíòû
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ñèñòåìû (22.53) è (22.54). Ïðè÷åì áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

íà ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [1, 38, 61].

Âìåñòî óðàâíåíèÿ (22.53) ìû çàïèøåì åãî ñëåäóþùèå âàðèàíòû:
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(22.55)
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Èñïîëüçîâàëîñü òàêæå ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

U C C u u u u
a a a
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0 (22.59)

Íà åãî îñíîâå èññëåäîâàëèñü íåêîòîðûå àñïåêòû âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè

è âÿçêîñòè íà âîëíîîáðàçîâàíèå. Óðàâíåíèÿ (22.55)–(22.59) ïîçâîëÿþò àíàëè-

çèðîâàòü âêëàä òîãî èëè èíîãî ýôôåêòà â èçìåíåíèå ïðîôèëÿ âîëíû. Ïîä÷åðê-

íåì, ÷òî ïðè ðåøåíèè (22.59) âìåñòî (22.54) èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå óïðî-

ùåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ( )

( ) ( )
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u u J saC J
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, (22.60)
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. (22.61)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàëè, ÷òî âêëàä òîé èëè èíîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿåò-

ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì. Èçó÷àëñÿ òàêæå âàæíåéøèé

äëÿ íàñ ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ( )

( ) ( )

u u
a

1 2

� çàâèñåëî íåëèíåéíî îò J
r
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u u J aC J J
a a r ar

1 2 2

1

2

� & �

�

� , (22.62)
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u u J C J
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� & �
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� . (22.63)

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå âûðàæåíèÿ (22.60)–(22.63) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíû-

ìè ñëó÷àÿìè (22.54). Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíÿëè, ÷òî èíèöèèðóþùàÿ âîëíà âîç-

ìóùåíèÿ èìååò ïðîñòåéøèé âèä:

J r Kr
r
( ) sin� 
 , r Ct a� � . (22.64)

Òàêèì îáðàçîì, ìû îáðèñîâàëè êîìïëåêñ óïðîùåíèé, êîòîðûå ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå. Êîíå÷íî, ìàëî øàíñîâ íà óñïåõ ìîäåëèðîâàíèÿ

äàííûõ ñêîëü-íèáóäü ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè òàêîì óïðîùåííîì ïîäõî-

äå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî èñõîäíîå óðàâíåíèå (22.48) ÿâëÿ-

åòñÿ ñóãóáî ìîäåëüíûì, ïðåòåíäóþùèì êàê áû íà ãðóáîå îïèñàíèå ìíîæåñòâà

ýêñïåðèìåíòîâ. Â òàêóþ âîçìîæíîñòü òðóäíî ïîâåðèòü. Íàêîíåö, ïðè ðàñ÷åòàõ
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ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé íåîïðåäåëåííîñòè êîýôôèöèåíòîâ â èñõîäíûõ

óðàâíåíèÿõ. Âñå ýòè îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà

óñóãóáëÿþò òðóäíîñòè îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è íàáëþäåíèé ðàçâèâàåìîé

òåîðèåé. Îäíàêî äðóãîãî ïóòè îöåíêè ñïðàâåäëèâîñòè òåîðèè, ïîìèìî ñðàâíå-

íèÿ åå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, ó íàñ íåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

ðàñ÷åòàõ ìû, êàê âñåãäà, áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëí ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåëè-

÷èíà �
1

1 2 2�

� �(

�

)C C â óðàâíåíèÿõ (22.55)–(22.59) èçìåíÿåòñÿ ñ êîîðäèíàòîé ñî-

ãëàñíî ñëåäóþùåìó çàêîíó:

� D 7
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1 2 2�

� � � �(

�

)C C i. (22.65)

Çäåñü D è 7— ïîñòîÿííûå, i— öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ îò 1 äî íåêîòîðîãî

çíà÷åíèÿ I. Êîîðäèíàòà à ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

a i� E . (22.66)

Çäåñü E— ïîñòîÿííàÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìåíÿëàñü êîîðäèíàòà. Âìåñòå ñ íåé, àíàëî-

ãè÷íî òîìó, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ðàñ÷åòàõ ðàçäåëîâ 22.4 è 22.5, ìåíÿëàñü ðàç-

íîñòü � �
�C C

2 2

â (22.65). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòà ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóåò

òðàíñðåçîíàíñíîìó ïàðàìåòðó R ðàçäåëîâ 22.4 è 22.5. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ââåäåí-

íûå â (22.65), (22.66) ïîñòîÿííûå ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçó÷àåìîãî

ïðîöåññà è ñêîðîñòè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëí. Íàïðèìåð, ðåçîíàíñíàÿ

ïîëîñà ìîæåò áûòü ìåíüøå äëèíû âîëíû. Òîãäà îíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ î÷åíü

áûñòðî è íåïðåäñêàçóåìî. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íà ýòîé ïîëîñå óêëàäûâàåòñÿ ìíî-

æåñòâî ñëàáî-ìåíÿþùèõñÿ ñ êîîðäèíàòîé âîëí. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 263–267. Ïðèñòóïèì ê èõ ðàññìîòðåíèþ.

Íà ðèñ. 263 ïîêàçàíà òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ âîëí, ðàññ÷èòàííûõ íà

îñíîâå óðàâíåíèé (22.55)–(22.57). Ò.å. âëèÿíèå ðÿäà íåëèíåéíîñòåé, äèññèïà-

öèè è äèñïåðñèè íå ó÷èòûâàëîñü. Ïðîâîäèëèñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èññëåäîâà-

íèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ýâîëþöèþ âîëí. Íàõîäèëàñü âåëè÷èíà

U
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èëè u
a

(22.4). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíà÷åíèå u
a

( )2

íå ó÷èòûâàëîñü, à èìåííî,

èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà:

u Kr U
a a

� � � cos . (22.67)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, â öåëîì, ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà àíàëîãè÷íà èñïîëüçóå-

ìûì ðàíåå (20.43) è (21.52). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â (22.67), â îòëè÷èå îò (22.49)–

(22.51), ãäå J r Kr
r
( ) sin� 
 (22.64), ìû ââåëè ñäâèã ïî ôàçå, ðàâíûé $ / 2, ìåæäó

íà÷àëüíûì âîçìóùåíèåì è âîçáóæäåííîé âîëíîéU
a
. Ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåî-

ðèè, ñäâèã, ðàâíûé $ / 2 èìååò ìåñòî â òî÷íîì ðåçîíàíñå. Îòìåòèì, ÷òî ôàçî-

âûé ñäâèã õîðîøî ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ëèíåéíûõ âîëí (ñì. (12.53)), íî íå äëÿ

íåëèíåéíûõ âîëí (ñì. (13.13), ðàçäåëû 15.4 è 21.4). Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì
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ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñäâèãà (ñì. (22.68), (22.70)

è (22.71)). Êîíå÷íî, ôèêñàöèÿ çíà÷åíèÿ ñäâèãà, êîòîðûé â äåéñòâèòåëüíîñòè

ìåíÿåòñÿ â ðåçîíàíñíîé ïîëîñå è äàæå ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, — åùå îäíî îã-

ðàíè÷åíèå ïðèìåíèìîñòè íàøåé ìîäåëè.

Êðèâûå 1 è 2 ðèñ. 263 îïðåäåëÿþò U
a

è ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå (22.55) äëÿ

ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ( =0.235 èëè 0.35) è K=0.6

â (22.64). Ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ãðèáîâèäíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå

íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå. Ýòè ñòðóêòóðû ðàñïàäàþòñÿ

â êîíöå ðåçîíàíñíîé ïîëîñû íà òðè êðèâûå. Â öåëîì, îáðàçóåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ

âèëêà, õîðîøî ïðîñìàòðèâàåìàÿ äëÿ êðèâûõ 1. Ñåðåäèíà âèëêè (ãðèáîâèäíàÿ

ôîðìà) îïðåäåëÿåòñÿ áûñòðîé âîëíîâîé ýâîëþöèåé. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòà

ýâîëþöèÿ òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ. Íèæå

êðèâûõ 1 è 2 ðàñïîëàãàþòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [61]. Âèäíî, ÷òî, â öåëîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì. Êðèâûå 3–6 òàêæå îïðå-

äåëÿþòU
a
. Îíè ðàññ÷èòàíû äëÿ K= 0.8 â (22.64). Èç íèõ êðèâûå 3, 4 íàéäåíû

ïî óðàâíåíèþ (22.56), à êðèâûå 5, 6 ïî óðàâíåíèþ (22.57). Òàêèì îáðàçîì, ýòè

êðèâûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ëèíåéíûé ÷ëåí

â (22.56), íî íå âûíóæäàþùèé ÷ëåí. Êðèâûå 3 áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ íà òðè êðè-

âûå, à êðèâûå 4 ïîñëå áûñòðîé ýâîëþöèè ïîðîæäàþò çàìêíóòûå êðèâûå, êîòî-

ðûì â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âèõðè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëà-

ãàëè ��
1

1�

= 0.1 (êðèâûå 3 è 5) èëè ��
1

1�

= –0.1 (êðèâûå 4 è 6).

Íà êðèâûõ 1–4 ðèñ. 263 âèäíû îñíîâíûå âîëíîâûå ïðîôèëè, âîçíèêàþùèå

ïðè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè. Ýòî îïðîêèäûâàþùèåñÿ âîëíû (1), ãðèáî-

âèäíûå âîëíû (2), âîëíû îáðàìëåííûå «óøàìè» (4), è ïðîôèëè, ñîäåðæàùèå

çàìêíóòûå êðèâûå ó îñíîâàíèÿ (3). Ýòè ïðîôèëè áóäóò îáñóæäàòüñÿ äàëåå.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ 1 è 2 (ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ 22.55) ñ êðè-

âûìè 3 è 4 (ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ 22.56), à òàêæå ñ êðèâûìè 5 è 6 (ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ 22.57) óæå ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Âèäíî,

÷òî âëèÿíèå u
a

( )1

íà ïðîôèëè âîëí 3 è 4 ìîæåò áûòü î÷åíü âàæíûì, â òî âðåìÿ

êàê âëèÿíèå ( )

( )

u
a

1 2

òîëüêî íåñêîëüêî èçìåíÿåò ïðîôèëü âîëí 5 è 6 îòíîñèòåëü-

íî êðèâûõ 3 è 4. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î âëèÿíèèu
a

( )1

è ( )

( )

u
a

1 2

íàU
a

íåñêîëüêî

ïðîÿñíèëñÿ. Òåïåðü îöåíèì âëèÿíèå u
a

( )1

è ( )

( )

u
a

1 2

íà ïðîôèëè âîëí u
a
. Äëÿ ýòî-

ãî ðàñ÷åòû êðèâûõ 7–9 ïðîâåäåíû äëÿ u
a

ñ ó÷åòîì âêëàäà íà÷àëüíîãî âîçìóùå-

íèÿ íà îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìó âîëí, ò.å. ñîãëàñíî (22.67).

Âèäíî, ÷òî ó÷åò èíèöèèðóþùåãî âîçìóùåíèÿ ìîæåò ðàäèêàëüíî ìåíÿòü

ïðîôèëü âîëí. Â ðåçóëüòàòå áûñòðîé ýâîëþöèè îíè íà÷èíàþò íàïîìèíàòü îï-

ðîêèäûâàþùèåñÿ âîëíû. Çàòåì îíè ÷àñòî îáðàçóþò çàìêíóòûå, ïî÷òè êðóãî-

âûå, ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê íåêîòîðûé àíàëîã âèõðåé.
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Òåïåðü îïðåäåëèì ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû. Ïðè

ðàñ÷åòàõ êðèâûõ 2–9 àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ  =0.35. Ïîä÷åðêíåì,

÷òî èçìåíåíèå âîëíîâûõ ïðîôèëåé ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîîðäèíàòû. Îíà
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Ðèñ. 263. Ýâîëþöèÿ è òðàíñðåçîíàíñíîå ðàçâèòèå âîëí, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì,

è íåêîòîðûå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [61] (ñì. òàêæå ðèñ. 253).



íàõîäèëàñü ïî (22.66). Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ ñåðèé 1, 2, 7–9 ïîëàãàëè E= 0.045

è D=0.075, 7=0.0001, I=1750 â (22.65). Ïîñòîÿííàÿ K â (22.64) ðàâíÿëàñü

0.6.Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ ñåðèé 3–6 ïîëàãàëè E= 0.035, K=0.8 è D=0.035,

7=0.0001, I=1950 â (22.65). Äàëåå îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè êðèâûõ 7–9.

Êðèâûå 7 íàéäåíû ñîãëàñíî (22.55) è (22.67). Êðèâûå 8 ó÷èòûâàþò âëèÿ-

íèå u
a

( )1

. Îíè íàéäåíû ñîãëàñíî (22.56) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ��
1

1�

=0.1, 0.175

è 0.3. Ïðè ��
1

1�

=0.3 (êðèâûå 8Ñ) ýòàï îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû ïðàêòè÷åñêè èñ÷å-

çàåò, è îíà ïî÷òè ìãíîâåííî ïðåîáðàçóåòñÿ â âèõðü. Òåïåðü ðàññìîòðèì êðè-

âûå 9. Ïðè èõ ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè (22.57) è ïîëàãàëè, ÷òî D=0.025 â (22.65).

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëåíèé íå ìåíÿëè. Ñêàçàííîå èçìåíåíèå ïîçâîëè-

ëî ðàññìîòðåòü áîëüøóþ îáëàñòü áûñòðîé ýâîëþöèè âîëí. Îäíàêî, â öåëîì,

óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íå èçìåíèëè ñóùåñòâåííî õàðàêòåðà êðèâûõ 9 îòíîñè-

òåëüíî êðèâûõ 8À.Ìû òàêæå ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ

(22.58), ó÷èòûâàþùåãî åãî êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû â îáëàñòè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Ïîýòîìó

îíè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Â êîíöå ðèñ. 263 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ

[61], êîòîðûå ÷èòàòåëü ìîæåò ñîïîñòàâèòü ñ ðàñ÷åòàìè, íàïðèìåð, ñ êðèâû-

ìè 9. Åñëè çàìêíóòûå êðèâûå â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàòü êàê âèõðè, òî ìîæíî

óâèäåòü îïðåäåëåííîå ïîäîáèå ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 263 ñîâìåñòíî. Ñëîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî

ìíîãèå ó÷àñòêè ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ íåîäíîçíà÷íû è ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì

òðåì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ (22.48). Ïîýòîìó âîçìîæíà ðàçëè÷íàÿ èíòåðïðåòà-

öèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ïîâòîðÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, ñ êîòîðîé ìû íå-

îäíîêðàòíî âñòðå÷àëèñü âûøå, íàïðèìåð, â ðàçäåëàõ 21.2 è 21.4. Îäíàêî íåëü-

çÿ íå âèäåòü, ÷òî ðàñ÷åòû, ïóñòü ãðóáî, íî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàì,

âûïîëíåííûì äëÿ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñäâèãîâûõ òå÷åíè-

ÿõ. Òðóäíî áûëî îæèäàòü, ÷òî íàøå èñõîäíîå óðàâíåíèå (22.48), õîòü â ìàëîé

ñòåïåíè, îïèøåò ýòè âîëíû. Îäíàêî îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå åñòü. Â ÷àñòíî-

ñòè, ìîæíî âèäåòü, ÷òî íåêîòîðûå êðèâûå ðèñ. 263 íàïîìèíàþò âîëíû, âîçíè-

êàþùèå çà îáòåêàåìûìè æèäêîñòüþ òåëàìè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 247). ×òîáû

ñäåëàòü ñêàçàííîå ÿâíûì, ìû ïðèâîäèì ðèñ. 264, ãäå ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [38] è èõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âåðõíÿÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòà-

òàõ ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèçå. Âíà÷àëå ðàññìîòðèì êðèâûå 1 è 2, ïîëó÷åííûå ñî-

ãëàñíî (22.56) è (22.67) äëÿ ��
1

1

01

�

� . (êðèâûå 1), ��
1

1

01

�

� � . (êðèâûå 2) ïðè


 � 035. è K=0.8. Â (22.65) D=0.025, 7=0.000045 è I=1150, âåëè÷èíà E= 0.025

(22.66). Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âîçíèêàþò êîíôèãóðàöèè, íàïîìè-

íàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå. ×òîáû ñäåëàòü ýòî áîëåå ÿâíûì, ìû ïðè-
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âåëè êðèâûå À, À1, B è B1. Íà íèõ ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû (À è B) è êðèâûå èí-

òåðïðåòàöèè ðàñ÷åòîâ (À1 è B1). Êàê èñõîäíîå èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå

(22.57). Â (22.65) D=0.025, 7=0.0001 è I=1900, âåëè÷èíà E= 0.03 (22.67).

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì êðèâûå À, ïîëó÷åííûå äëÿ ��
1

1

0 03

�

� . è 
 � 0 25. Â öå-

ëîì, îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì êàðòèíàì 7–9 ðèñ. 263. Íà ðàññ÷èòàííûõ

êðèâûõ èìåþòñÿ âåðòèêàëüíûå ëèíèè. Íàïîìíèì, ÷òî ýòè êðèâûå îïðåäåëÿ-

þòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì (22.57), êîòîðîå èìååò òðè ðåøåíèÿ. Âåðòè-

êàëüíûå ëèíèè îïðåäåëÿþò òî÷êè, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî êàê áû âåòâëåíèå ðå-

øåíèÿ è âîçìîæåí ïåðåñêîê ñ îäíîãî ðåøåíèÿ íà äðóãîå. Â ðàçäåëå (20.6) (ñì.

ðèñ. 215 è 216) èìåííî ñ ýòèì ìû ñâÿçûâàëè ïîÿâëåíèå âèõðåâûõ âîëí. Íà íè-

æåñëåäóþùåé êàðòèíêå À1 ìû äàåì èíòåðïðåòàöèþ ðàñ÷åòîâ, èñõîäÿ èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. Âûäåëåíû ó÷àñòêè êðèâûõ, êîòîðûå ìîäåëèðóþò

çàâèõðåííîñòü, è óäàëåíû ó÷àñòêè ðåøåíèé, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ýêñïåðè-

ìåíòå. Ðèñ. 264 òàêæå ñîäåðæèò êðèâûå B, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ��
1

1

01

�

� .

è 
 � 0 25. , èõ èíòåðïðåòàöèþ B1. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ãðóáîñòü èñõîä-

íîé ìîäåëè è ñëîæíîñòü çàäà÷è, ïîä÷åðêèâàåìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé,

èìååòñÿ îïðåäåëåííîå ïîäîáèå êðèâûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Ðåçóëüòàòû ïîïûòêè áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè âîëí â âèõ-

ðè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 265. Öåëü ðàñ÷åòîâ — òàêæå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà âåðõó ýòîãî ðèñóíêà. Èñïîëüçîâàëîñü óðàâ-

íåíèå (22.56). Âåëè÷èíà u
a

íàõîäèëàñü ïî ôîðìóëå:

u Kr U
a a

� � cos . (22.68)

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ñëàãàåìûìè â (22.68) ïîëàãàëñÿ

ðàâíûì �$ / 2 . Ïðè ðàñ÷åòàõ ÷àñòîòà âîëíû ñëåãêà ìåíÿëàñü, à èìåííî K â âû-

ðàæåíèè (22.64) ðàâíÿëîñü 0.43 (êðèâûå À è À1) èëè 0.4 (êðèâûå B è B1), èëè

0.37 (êðèâûå Ñ è Ñ1). Êðèâûå À, B è Ñ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòîì, à À1, B1 è Ñ1

îïðåäåëÿþòñÿ èõ àâòîðñêîé èíòåðïðåòàöèåé. Â (22.65) D = 0.075, 7 = 0.0001

è I = 1750, âåëè÷èíà E = 0.045 (22.66).

Èç ðèñ. 265 âèäíî, ÷òî â öåëîì êðèâûå À1, B1 è Ñ1 êà÷åñòâåííî îïèñûâà-

þò íåêîòîðûå ýòàïû ýâîëþöèè âîëí, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå (âåðõ

ðèñ. 266).

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñâÿçàíà ñ ìîäåëèðîâàíèåì âîëí, îáðàìëåííûõ

âèõðÿìè. Èíòåðåñíûé ïðèìåð òàêèõ âîëí äàí íà ðèñ. 220. Ïîêàçàííûå òàì

ñëîæíûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû íàïîìèíàþò âîçíèêàþùèå ïðè íåóñòîé÷èâîñòè

Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà (ðèñ. 97 è 259). Ìû ïîñâÿòèëè ýòèì âîëíàì äâà ïðåäû-

äóùèõ ðàçäåëà. Äàëåå ìû ïðîäîëæèì íàøå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ âîëí. Ðåçóëü-

òàòû ñåðèè ïîïûòîê ìîäåëèðîâàíèÿ âîëí, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 220, äàíû

íà ðèñ. 266.
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Ðèñ. 264. Êàðòèíà ýâîëþöèè âîçìóùåíèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ òå÷åíèé æèäêîñòè

(âåðõíÿÿ êàðòèíà) è ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Õîòÿ íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå

íåèçâåñòíî è, ñòðîãî ãîâîðÿ, îêîí÷àòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ òå÷åíèÿ òîæå, ìîæíî ãîâîðèòü

î íåêîòîðîé óïîðÿäî÷åííîñòè òå÷åíèÿ â êàêîì-òî èíòåðâàëå âðåìåíè è îá îïðåäåëåííîì

ñîãëàñèè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ [38].



595

Ðèñ. 265. Òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ âîëí â âèõðè. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà [1]

è èõ ìîäåëèðîâàíèå.

A

A1

B

B1

C

C1



Êàê è ðàíåå, ìû ñâÿçàëè âîçíèêíîâåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé ñ âÿç-

êèì ýôôåêòîì. Ïîýòîìó âíà÷àëå èññëåäîâàëñÿ ýôôåêò âÿçêîñòè. Ïðè îïèñà-

íèè ëèíåéíîé âÿçêîñòè íà îñíîâå (22.60) ïðîáëåì íå áûëî. Ïðè ó÷åòå íåëèíåé-

íîé âÿçêîñòè (22.6D1) ìû èñïîëüçîâàëè òî, ÷òî
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïðè èñïîëüçóåìûõ äàëåå ïàðàìåòðàõ ïîêàçàëè, ÷òî

âëèÿíèå âÿçêîñòè íà âîëíîâûå ïðîôèëèU
a

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó

ýòî âëèÿíèå íà U
a

íå ó÷èòûâàëîñü. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ u
a

îïðåäåëÿë ýôôåêò ìàëîé âÿçêîñòè. Êàê õîðîøî èçâåñòíî (ñì. ðàçäåë 8.6),

èç-çà íåãî ñäâèã ôàçû ìåæäó âîçáóæäàþùåé è âîçáóæäàåìîé âîëíàìè ìîæåò

áûòü ïî÷òè ñêà÷êîîáðàçíûì è ðàâíûì íóëþ èëè $, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ âîëí

â ñðåäàõ, êîòîðûå ïîëàãàþòñÿ âÿçêèìè, ìû èñïîëüçîâàëè âìåñòî (22.67) ñëå-

äóþùèå âûðàæåíèÿ:

u Kr U
a a

� � � sin , (22.70)
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a a

� � sin . (22.71)

Ðàñ÷åòûU
a

ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (22.59), â êîòîðîì íàäî îïðå-

äåëèòüu
a

( )2

. Ýòî äåëàëîñü íà îñíîâå (22.63). Òàêèì îáðàçîì, ìû äîïîëíèòåëüíî

ó÷èòûâàëè ýôôåêòû, ïðîèñòåêàþùèå îò êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòè. Ïðåäïî-

ëàãàëè ïåðåä ðàñ÷åòàìè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñëîæíûõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, ñî-

äåðæàùèõ ÷åòûðå âèõðÿ, âûçâàíî ÷ëåíîì

1

4

2 2

�C J
r

�

â (22.63). Ìû òàêæå ðàñ-

ñìàòðèâàëè âàðèàíò (22.62). Âêëàä åãî â âîëíîâóþ ýâîëþöèþ çàâèñåë îò

êîîðäèíàòû, è ýòîò âêëàä áûëî òðóäíî èñòîëêîâàòü. Ïîýòîìó íà òîì âàðèàíòå

ðàñ÷åòîâ ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ.

Â âåðõíåì ðÿäó ðèñ. 266 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå

ìû ïûòàëèñü îïèñàòü. Íà ñëåäóþùèõ êðèâûõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ 1 ñäâèã ôàç íå ó÷èòûâàëñÿ, ïîýòîìó ïðèìåíÿëîñü

âûðàæåíèå (22.70). Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ 2 ôàçîâûé ñäâèã ïîëàãàëñÿ ðàâíûì $,

ïîýòîìó ïðèìåíÿëîñü âûðàæåíèå (22.71). Èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå (22.59).

Êðèâûå 1 è 2 ïîõîæè äðóã íà äðóãà, òàê êàê ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè áëèçêèõ ïàðà-

ìåòðàõ, à èìåííî âåëè÷èíû ��
1

1

05

�

� . (22.57),

1

4

55

2

�C
�

� . (22.63), K=0.6

(22.64), 7=0.00002 (22.65) è E= 0.02 (22.66) ñîâïàäàëè. Îòëè÷èå êðèâûõ 1 è 2

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè D=0.005 è I=1950 (êðèâàÿ 1) è D=0.01 è I=1225

(êðèâàÿ 2). Êðèâûå 1à è 2à ÿâëÿþòñÿ àâòîðñêîé èíòåðïðåòàöèåé êðèâûõ 1 è 2.

Ýòè êðèâûå ïðèçâàíû ïîä÷åðêíóòü îïðåäåëåííîå ïîäîáèå ðàñ÷åòîâ è äàííûõ
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ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 220 è âåðõ ðàññìàòðèâàåìîãî ðèñóíêà [1]). Çàìåòèì, ÷òî

â êðèâûå 1à âíåñåíû ïðÿìûå, îòñóòñòâóþùèå â ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ 1.

Òàêèì îáðàçîì, ìû íàøëè, ÷òî âûðàæåíèå (22.63), ââåäåííîå â (22.59), ñó-

ùåñòâåííî óñëîæíÿåò âîëíîâóþ êàðòèíó. Â ýâîëþöèîíèðóþùèõ âíóòðè ðåçî-

íàíñíîé ïîëîñû âîëíàõ âîçíèêàþò íîâûå çàìêíóòûå ñòðóêòóðû. Ò.å., ñîãëàñíî

íàøåé èíòåðïðåòàöèè, âîçíèêàþò íîâûå âèõðè. Òàêîå èñòîëêîâàíèå ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá îïðåäåëåííîì èõ ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàìè.

Ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí — îñíîâíàÿ

äëÿ íàñòîÿùåé ãëàâû. Êàê îòìå÷àëîñü, â ïðîöåññå âîëíîâîé ýâîëþöèè êîëè÷å-

ñòâî âîçáóæäàåìûõ âèõðåé ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, âìåñòî äâóõ ÿâíî

âûðàæåííûõ ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 264) âîçíèêàþò òðåõ- èëè ÷åòûðåõâèõ-

ðåâûå ñòðóêòóðû [1] (ñì. ðèñ. 220, 264 è 265). Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî óñëîæ-

íåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 266. Ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 267.
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Ðèñ. 266. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [1] è ïîïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ èõ êàê òðàíñðåçîíàíñíîãî

âîëíîâîãî ïðîöåññà.



Íà âåðõó ðèñ. 267 äàíû âîëíû, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå [1]. Êðèâûå

íà ñëåäóþùåé ñòðî÷êå ìîäåëèðóþò ýêñïåðèìåíò. Ñëåâà ïîìåùåíû ðàñ÷åòíûå

êðèâûå, ñïðàâà — èõ èíòåðïðåòàöèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå

(22.57), è ìû ïîëàãàëè ��
1

1

05

�

� . (22.57), K = 0.6 (22.64), D = 0.1 è 7 = 0.0001

(22.65) è E= 0.03 (22.66), I=1925. Â âûäåëåííîé çîíå ðåçîíàíñà âûíóæäàþùàÿ

âîëíà ïðàêòè÷åñêè íå óñèëèâàåòñÿ, íî ìîæåò îáðàìëÿòüñÿ çàìêíóòûìè êðèâû-

ìè («óøàìè»), êîòîðûå ÿâíî ñîîòâåòñòâóþò âèõðÿì, îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìûì íà

ôîòîãðàôèÿõ (âåðõ ðèñ. 267).

Ïðè ðàñ÷åòàõ êðèâûõ 1–4 èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ (22.59) è (22.63). Ìû

ïîëàãàëè ��
1

1

05

�

� � . (22.59), K=0.6 (22.64), D=0.005 è 7=0.00002 (22.65)

è E = 0.02 (22.66), I=1925. Èçìåíÿëàñü âåëè÷èíà

1

4

2

�C
�

â (22.63). Îíà ïîëàãà-

ëàñü ðàâíîé 0 (êðèâàÿ 1), –2.5 (2), –5 (3) è –5.5 (4). Òàê êàê â ïðîöåññå ïðîõîæäå-
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Ðèñ. 267. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [1] è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè äâóõâèõðåâûõ

âîëíîâûõ ñòðóêòóð â ÷åòûðåõâèõðåâûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû.



íèÿ ðåçîíàíñíîé ïîëîñû ñêîðîñòü C âîëíû ìåíÿåòñÿ, òî ìû ïîëàãàåì, ÷òî

êðèâûå 1–4 â êàêîé-òî ìåðå õàðàêòåðèçóþò âîçìîæíóþ òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâî-

ëþöèþ âîëí. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå u
a
, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 267, íàõîäèëèñü ñîãëàñíî (22.71).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 263–267 ñîâìåñòíî. Êîíå÷íî, èç èõ ðàññìîòðåíèÿ íå âèäíî ÿâíî

ïîäîáèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, íåò õîðîøåãî ñî-

îòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 266 è 267. Ïðåäñòàâ-

ëåííûå òàì ýêñïåðèìåíòû ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì èç ðàçäåëîâ 22.4

è 22.5. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðèâûå ðèñ. 266 è 267 íàéäåíû äëÿ íà-

÷àëà òðàíñðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà, êîãäà êîîðäèíàòà è R ìàëû, òîãäà êàê òåîðèÿ

ðàçäåëîâ 22.4 è 22.5 ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíûå à è R. Ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ðàñ-

÷åò è ýêñïåðèìåíò íà ðèñ. 263 è 264. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå òàì òåîðå-

òè÷åñêèå êðèâûå ñîãëàñóþòñÿ ñ êðèâûìè ðèñ. 248. Íî, íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè,

èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïðèíöèïå ó÷èòûâàåò âîçìîæ-

íîñòü çàðîæäåíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ âñå íîâûõ âèõðåé â ïðîöåññå òðàíñðåçî-

íàíñíîé ýâîëþöèè âîëí, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî âàæíûì. Â ãëàâå 9 ìû ïîêàçàëè àíàëèòè÷åñêè, ÷òî ïðè ñâîåì

ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîñòàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà ïîðîæäàåò âñå áîëåå è áîëåå

âûñîêèå ãàðìîíèêè. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ðàñ÷åòû ýòîé ãëàâû, òî ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè è ýâîëþöèè ïðîñòàÿ ãàðìîíè-

÷åñêàÿ âîëíà çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ ìîæåò ïîðîæäàòü âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî

íå òîëüêî âûñîêèõ ãàðìîíèê, íî è âèõðåé.

Íà ýòîì ìû ïðåêðàòèëè ðàñ÷åòû êàòàñòðîôè÷åñêèõ âèõðåâûõ âîëí. Â öå-

ëîì, ìû âûïîëíèëè íàøó îñíîâíóþ çàäà÷ó. Âî-ïåðâûõ, ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâè-

òàÿ òåîðèÿ îïèñûâàåò íà÷àëî èõ çàðîæäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, íàøëè, ÷òî óñèëåíèå

âîëí íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä è çàðîæäåíèå òàì âèõðåé ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàííûì ñ ñóùåñòâîâàíèåì â ïðîñòðàíñòâå íåêîòîðîãî ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ.

Çàìå÷àíèå, çàêëþ÷àþùåå èññëåäîâàíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî âîëíû ïðè ñâîåì

ðàñïðîñòðàíåíèè ìîãóò ïîðîæäàòü âñå áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè (ñì. ðàçäåëû

9.1–9.3). Ïîñëåäíèå ìîãóò ïîðîæäàòü âèõðè. Âñå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òóðáó-

ëèçàöèè âîëíîâîé ñðåäû. Íàðÿäó ñ ýòèì òàêæå òðóäíî ïðåäñòàâèòü òóðáóëåíò-

íûå ïðîöåññû, íå ñîïðîâîæäàåìûå çàðîæäåíèåì âîëí. Âèäèìî, ïîñëåäíèé

ôàêò ïåðâûì ìàòåìàòè÷åñêè ðàññìîòðåë Ëàéòõèëë [72]. Ñîãëàñíî åìó, ïîðîæ-

äàåìûå òóðáóëåíòíîñòüþ âîëíû îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûì íåîäíîðîäíûì âîë-

íîâûì óðàâíåíèåì. Íî, êàê óæå ïîä÷åðêèâàëè, ñàìà òóðáóëåíòíîñòü — òîæå

ñëåäñòâèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åå âîçíèêíîâåíèå òàêæå ìî-

æåò áûòü îïèñàíî âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè.
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Ñîãëàñíî ìîäåëÿì ðàçäåëîâ 22.4 è 22.5, âîçíèêíîâåíèå âèõðåé ñâÿçàíî íå

òîëüêî ñ âûñîêîé (êóáè÷åñêîé) íåëèíåéíîñòüþ, íî ñ ýôôåêòàìè âÿçêîñòè. Îä-

íàêî ìîäåëü ðàçäåëà 22.6 ñâÿçûâàåò ïîÿâëåíèå âèõðåé òîëüêî ñ íåëèíåéíî-

ñòüþ. Íà ïåðâûé âçãëÿä çäåñü èìååòñÿ îïðåäåëåííîå íåñîîòâåòñòâèå âûâîäîâ.

Îäíàêî íåñîîòâåòñòâèå íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó òåîðèè òóðáó-

ëåíòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó âÿçêîñòü âàæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ñðåäå âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê è, îáû÷íî, â íà÷àëå âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíî-

ñòè. Ïî ìåðå åå ðàçâèòèÿ äëèíû âîëí óâåëè÷èâàþòñÿ, à âÿçêèå ïîòåðè

óìåíüøàþòñÿ. Âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå êðóïíûõ âèõðåé çàâèñèò îò íåëèíåé-

íûõ ýôôåêòîâ.

Çàäà÷à ñâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ òóðáóëåíò-

íûõ ïðîöåññîâ ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé è àíàëèçó òðàíñ-

ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé áûëà ïîñòàâëåíà â [3]. Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû âîïðî-

ñû — íåëüçÿ ëè âçãëÿíóòü íà ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè

ñ ïîçèöèé òåîðèè òðàíñðåçîíàíñíûõ (êàòàñòðîôè÷åñêèõ) âîëí? Ñâÿçàíî ëè çà-

ðîæäåíèå òóðáóëåíòíîñòè ñ òðàíñðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè? Ïîëó÷åííûå

â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû, ÿâíî ñâÿçûâàþùèå âîçíèêíîâåíèå âèõðåé ñ âîëíîâûì

ïðîöåññîì è ðåçîíàíñàìè, â îïðåäåëåííîé ìåðå îòâå÷àþò íà ýòè âîïðîñû.

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîé ãëàâå ìû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ çàðîæäå-

íèÿ âèõðåâûõ âîëí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì áîëüøèíñòâà

òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé, íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè òðàíñðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ.
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23. Îò àòîìîâ äî ðàííåé Âñåëåííîé

Íàìíîãî ëó÷øå ïðåäâèäåòü äàæå áåç óâåðåííî-

ñòè, ÷åì íå ïðåäâèäåòü âîîáùå.

Ïóàíêàðå

Â ýòîé ãëàâå ìû ïðîäîëæèì èññëåäîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Òåïåðü

ìû ïîïûòàåìñÿ ðàñïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû íà íåîäíîìåð-

íûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ

ïîëÿ ïðèíèìàåì óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî óðàâ-

íåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêà. Ìû óæå óïîìèíàëè, ÷òî èç íåãî êàê ÷àñòíûé ñëó-

÷àé ñëåäóåò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. Çäåñü ìû òàêæå ïîä÷åðêíåì, ÷òî óðàâíå-

íèå Ãðîññà-Ïèòàåâñêîãî òàêæå ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà, òàê êàê

íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïðàêòè÷åñêè òî æå ñàìîå, ÷òî è óðàâíåíèå

Ãðîññà-Ïèòàåâñêîãî.

Óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèîííîé ñòàäèè åå ðàñøèðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ñêàçàí-

íîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî îíî òàêæå îïèñûâàåò ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ÁÝÊ (Áî-

çå-Ýéíøòåéí êîíäåíñàòå). Òàêèì îáðàçîì, ýòî çàìå÷àòåëüíîå óðàâíåíèå åùå

ðàç ïîäòâåðæäàåò ìûñëü î âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ðàííåé

Âñåëåííîé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ÁÝÊ.

Äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ âàæíî òî, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â ÁÝÊ ìîæåò ïà-

äàòü ïî÷òè äî íóëÿ. Ïîýòîìó ñêîðîñòü âîëí ïëîòíîñòè ìîæåò òàì ñîâïàäàòü ñî

ñêîðîñòüþ ñâåòà. Íå îáúÿñíÿåò ëè ýòî âûñîêî-íåëèíåéíûå âîëíû, ñóùåñòâóþ-

ùèå â ÁÝÊ, è ïîÿâëåíèå òàì âèõðåé? Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâåò â ïëàçìå ðàííåé

Âñåëåííîé òàêæå ðàñïðîñòðàíÿëñÿ î÷åíü ìåäëåííî ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ñêî-

ðîñòè âîëí ïëîòíîñòè. Íå îïðåäåëÿåò ëè ýòîò ðåçîíàíñ âîçíèêíîâåíèå â ïëàçìå

ðàííåé Âñåëåííîé âèõðåé [3]? Óêàçàííûå ðåçîíàíñû ïîäâîäÿò ê ìûñëè, ÷òî â

ÁÝÊ è ïëàçìå ìîãóò âîçíèêàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû è âèõðè, àíàëîãè÷íûå

ðàññìîòðåííûì â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ýòîé ÷àñòè è äðóãèõ ÷àñòÿõ êíèãè.

Â ýòîé ãëàâå, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà, ìû âûâîäèì óðàâíå-

íèÿ, àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì äëÿ ðåçîíàíñíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî

ñòðóíå, ìåìáðàíå, ïîâåðõíîñòè âîäû èëè ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû, à òàêæå ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà îæèæåííûõ èëè æèäêèõ ñðåä. Äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî ýòè ðåçîíàíñíûå âîëíû ìîãóò â êàêîé-òî ìåðå ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëüíî-íå-

ëèíåéíûì âîëíàì ïëîòíîñòè, ñóùåñòâîâàâøèì âî âðåìåíà ðàííåé Âñåëåííîé.

Êðîìå ñêàçàííîãî, â ãëàâå íàìå÷àåòñÿ ïóòü ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ñèëüíî-

íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïàòåíîâ, íàïðèìåð, «êâàíòîâîãî ìèðàæà».
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Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå â ãëàâå ïàðàëëåëè ÿâëÿþòñÿ íå ñîâñåì ïðè-

âû÷íûìè è î÷åâèäíûìè. Àâòîðó ïðèõîäèòñÿ ïîëàãàòüñÿ íà àíàëîãèè ìåæäó

ÿâëåíèÿìè, êîòîðûå îí ïîíèìàåò, è òåì, â ÷åì îí íå óâåðåí, ÷òîáû ïðèéòè

ê íåêîòîðûì ðåçóëüòàòàì ýòîé ãëàâû.

23.1. «Çâó÷àùàÿ» Âñåëåííàÿ

È íå ñîðâàòü òåáå öâåòêà,

Íå ñòðîíóâ çâåçä.

Ôðåíñèñ Òîìïñîí

Èçâåñòíî, ÷òî â ïëàçìå ðàííåé Âñåëåííîé ìîãëè âîçíèêàòü çîíû ñãóùå-

íèÿ. Ýòè î÷àãè ñæàòèÿ ñìåíÿëèñü çàòåì ðàçðåæåíèåì, ÷òî â ïîñëåäóþùåì ïðè-

âîäèëî ê ëîêàëüíûì êîëåáàíèÿì ãðàâèòàöèè è äàâëåíèÿ, ïîðîæäàþùèì ñôå-

ðè÷åñêèå âîëíû. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ðÿäå ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ

â âåäóùèõ æóðíàëàõ Nature è Science (ñì., íàïðèìåð, [81–84]), ïðèâîäèòñÿ îá-

ðàçíîå ñðàâíåíèå ðàííåé Âñåëåííîé ñî çâó÷àùèì êîëîêîëîì èëè íàïîëíåííûì

âîäîé áàññåéíîì, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ðåçî-

íàíñíûå (ñîáñòâåííûå) âîëíû èëè êîëåáàíèÿ. Ñåé÷àñ, ñïóñòÿ áîëåå ÷åì

13 ìèëëèàðäîâ ëåò, Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ âî âñå ñòîðîíû ðàâíîìåðíî, íî,

êàê ñ÷èòàþò íåêîòîðûå àâòîðû, òàê áûëî íå âñåãäà. Â íà÷àëå, õîòÿ ýòî òðóäíî

ïðåäñòàâèòü, êàêîå-òî âðåìÿ ðàñøèðåíèå øëî òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè, à ïî

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîé ïëîñêîñòè îñè Âñåëåííàÿ ñæèìàëàñü — ïîäîáíî ìÿ÷è-

êó, îòñêàêèâàþùåìó îò ñòåíêè. Íàïðàâëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ–ñæàòèÿ ìåíÿëèñü,

Âñåëåííàÿ ñæèìàëàñü òî ñ îäíîé, òî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîäîëæàÿ, êîíå÷íî,

â öåëîì, ðàñøèðÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðèòü î ñîáñò-

âåííûõ, ò.å. ðåçîíàíñíûõ, ôîðìàõ êîëåáàíèé ðàííåé Âñåëåííîé. Îäíàêî, âîç-

ìîæíî, çâó÷àíèå Âñåëåííîé îïðåäåëÿëîñü íå çâó÷àíèåì âñåãî åå îáúåìà èëè åå

ïîâåðõíîñòè, à ñóììîé ìíîæåñòâà ëîêàëèçîâàííûõ âèáðèðóþùèõ ïðîñòðàíñò-

âåííûõ èñòî÷íèêîâ, íàïîìèíàþùèõ êà÷åñòâåííî îññèëîíû (ðèñ. 234), ïðèìå-

ðû ðàñ÷åòà êîòîðûõ äàíû íà ðèñ. 235, 237 è 239, èëè ïóëüñèðóþùèå ïóçûðüêè

ãàçà â æèäêîñòè (ðàçäåë 9.5). Ñêîðîñòü âîçáóæäàåìûõ èñòî÷íèêàìè âîëí áëèç-

êà ñêîðîñòè ôîòîíîâ â ñâåðõïëîòíîé ðàñêàëåííîé ïëàçìå, ïîýòîìó èç-çà òðàíñ-

ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ âîëíîâûå ïðîôèëè èñêðèâëÿëèñü è ïðåîáðàçîâûâàëèñü

â êàòàñòðîôè÷åñêèå. Âîëíû íàêëàäûâàëèñü äðóã íà äðóãà, îáðàçóÿ äèíàìè÷å-

ñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó (ïàòåíû). Ýòà ñåòêà îáëàñòåé ïëîòíîñòè

(íåîäíîðîäíîñòåé) â äàëüíåéøåì ìîãëà ýâîëþöèîíèðîâàòü â ñèñòåìó ãàëàêòèê

è èõ ñêîïëåíèé, íàáëþäàåìóþ âî Âñåëåííîé. Äåéñòâèòåëüíî, êðóïíîìàñøòàá-

íàÿ êàðòà Âñåëåííîé ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàëàêòèêè — íå èçîëèðîâàííûå â ïðî-

ñòðàíñòâå îáðàçîâàíèÿ. Îíè îáðàçóþò êàê áû ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó.
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Èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà íàñ÷èòû-

âàåò óæå áîëåå ïîëóâåêà, íî òîëüêî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà÷àëè ñ óâåðåí-

íîñòüþ ãîâîðèòü î âàæíîñòè àêóñòè÷åñêèõ è ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äëÿ òîãî

âðåìåíè. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ äàííûìè î ìèêðîâîëíîâîì ôîíî-

âîì èçëó÷åíèè, ñîáðàííûìè â ïîñëåäíèå ãîäû àïïàðàòîì WMAP (WMAP —

ýòî ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ îáñåðâàòîðèÿ, ïîìåùåííàÿ íà ñïóòíèêå, â àâòîìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå íàáëþäàâøàÿ çà ìèêðîâîëíîâûì ôîíîâûì èçëó÷åíèåì ñåìü ëåò.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ïîëó÷èòü î÷åíü òî÷íóþ êàðòó ôîíà), à òàêæå â õîäå

ýêñïåðèìåíòà BOOMERanG â Àíòàðêòèêå. Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè íà

êàðòå îáíàðóæèëàñü ñåòêà çîí ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàïî-

ìèíàåò ïàòåíû, îáðàçîâàííûå âîëíàìè íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåä

(ðèñ. 233). Àâòîðó îíà òàêæå íàïîìèíàåò êðóïíîÿ÷åèñòóþ ÷àñòü âíóòðåííîñòè

âóëêàíè÷åñêîé áîìáû, íàðèñîâàííîé ×àðëüçîì Äàðâèíîì è ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 189. Â ÷àñòíîñòè, â ôîíîâîì èçëó÷åíèè îáíàðóæèëèñü êðóãîâûå çîíû

(ðèñ. 268(ñ)). Íå îáðàçîâàíà ëè êðóïíîìàñøòàáíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåí-

íîé âîëíàìè ïëîòíîñòè, êîòîðûå íåêîãäà ïî íåé ðàñïðîñòðàíÿëèñü? Âñå ýòî çà-

ñòàâëÿåò èññëåäîâàòåëåé âñå ñåðüåçíåå îòíîñèòüñÿ ê èäåå î çâó÷àùåé ðàííåé

Âñåëåííîé è ê ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè â íåé âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè. Òåì

âàæíåå äëÿ íàñ îòìåòèòü, ÷òî ñàìà èäåÿ Áîëüøîãî âçðûâà áûëà ñôîðìóëèðîâà-

íà ðóññêèì ó÷åíûì Àëåêñàíäðîì Ôðèäìàíîì [85, 86]. Â ÷àñòíîñòè, îí ìàòåìà-

òè÷åñêè îïèñàë íåñêîëüêî ìîäåëåé îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé íåñòàöèîíàðíî

ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé. Â ïîñëåäóþùåì âûÿñíèëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà

ïðèíÿòûå èäåàëèçàöèè, òåîðèÿ Ôðèäìàíà äàåò óäèâèòåëüíî õîðîøåå îïèñàíèå

íàøåé Âñåëåííîé. Îíà ëåãëà â îñíîâàíèå ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè. Îäíàêî

Ôðèäìàíó íå äîâåëîñü ýòî óçíàòü, îí óìåð â 1925 ãîäó îò áðþøíîãî òèôà.

Â 40-å ãîäû Ãåîðãèé Ãàìîâ íà÷àë àêòèâíî ðàçðàáàòûâàòü è ïðîïàãàíäèðîâàòü

òåîðèþ ãîðÿ÷åé ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé, â êîòîðîé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâî-

ëþöèè äîìèíèðîâàëà ðàäèàöèÿ. Âèäèìî, åìó ïðèíàäëåæèò îñíîâíîé âêëàä

â ñîçäàíèå òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà [87–92]. Èíòåðåñíî, ÷òî â 1924 ãîäó Ãàìîâ

áûë ñòóäåíòîì Ôðèäìàíà è ñëóøàë åãî ëåêöèè ïî êîñìîëîãè÷åñêèì ìîäåëÿì.

Â ñâîåé çàìå÷àòåëüíîé ñòàòüå, íàïèñàííîé ñ ñîòðóäíèêàìè â 1948 ãîäó, Ãàìîâ

ïðåäñêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãî

íà î÷åíü ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, — èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðèâëåêëî

òàêîå áîëüøîå âíèìàíèå àñòðîôèçèêîâ â ïîñëåäíèå ãîäû [90]. Ãàìîâ òàêæå

ñîçäàë òåîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ âî Âñåëåííîé. Æàëü, ÷òî

ýòè ïîèñòèíå ãåíèàëüíûå ðåçóëüòàòû Ôðèäìàíà è Ãàìîâà íå áûëè îòìå÷åíû

íîáåëåâñêîé ïðåìèåé. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû áûëè äîñòîéíî ðàçâèòû

â òðóäàõ òàêèõ èçâåñòíûõ ñîâåòñêèõ è ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, êàê Ëèâøèö [93],

Ñàõàðîâ [94], Çåëüäîâè÷ è Ñþíÿåâ [95], Ñþíÿåâ [96], Íîâèêîâ è Äîðîøêå-
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âè÷ [97, 98]. Îíè â ÷èñëå ïåðâûõ íà÷àëè èññëåäîâàòü ìèêðîâîëíîâîå ôîíîâîå

èçëó÷åíèå è ðîñò íà÷àëüíûõ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé.

Â ÷àñòíîñòè, Ñþíÿåâ è Çåëüäîâè÷ ïðåäñêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ

ïèêîâ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ìèêðîâîëíîâîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëî-

æåíèå è îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ õàðàêòåðèçóþò êëþ÷åâûå ïàðà-

ìåòðû ýâîëþöèè ðàííåé Âñåëåííîé. Â 2000 ãîäó ïåðâûå àêóñòè÷åñêèå ïèêè

â ìèêðîâîëíîâîì ôîíîâîì èçëó÷åíèè áûëè îáíàðóæåíû. Òàêèì îáðàçîì, áëà-

ãîäàðÿ óêàçàííûì âûøå èññëåäîâàíèÿì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïðî-

öåññû, ñîïðîâîæäàþùèå Áîëüøîé âçðûâ è çàðîæäåíèå Âñåëåííîé.

Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà ýòè îãðîìíûå óñïåõè ñóùåñòâóþùèå íàáëþäà-

òåëüíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ïîêà íå ïîçâîëÿþò, êàê îòìå÷àåòñÿ â Âèêèïåäèè

(Èíòåðíåò), ïîëíîñòüþ ðàçîáðàòüñÿ â äðóãîé âàæíåéøåé ïðîáëåìå — çàðîæäå-

íèè ãàëàêòèê. Åñòü íåñêîëüêî êîíêóðèðóþùèõ òåîðèé, îáúÿñíÿþùèõ ýòî ÿâëå-

íèå, íî êàæäàÿ èìååò ñâîè ñåðüåçíûå ïðîáëåìû. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî îäíîé

èç òåîðèé, îáëàñòè ïëîòíîñòè, âîçíèêøèå íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ðàí-

íåé Âñåëåííîé, ýâîëþöèîíèðîâàëè çàòåì â çâåçäû. Ïîòîì íà÷àëñÿ ïðîöåññ

ãðàâèòàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ çâåçä â ñêîïëåíèÿ è äàëåå â ãàëàêòèêè. Â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ýòà òåîðèÿ ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå. Ñîâðåìåííûå òåëåñêîïû

ñïîñîáíû «çàãëÿíóòü» òàê äàëåêî, ÷òî âèäÿò îáúåêòû, ñóùåñòâîâàâøèå ïðèáëè-

çèòåëüíî ÷åðåç 400 000 ëåò ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà. Îáíàðóæèëîñü, ÷òî íà òîò

ìîìåíò óæå ñóùåñòâîâàëè ñôîðìèðîâàâøèåñÿ îáëàñòè ïëîòíîñòè, êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîîáðàçàìè ãàëàêòèê. Â íèõ äàëåå íà÷àëñÿ ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ

çâåçä.

Ìû èçëîæèëè î÷åíü êðàòêî è ïðèáëèæåííî íåñêîëüêî ïîëîæåíèé, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ñõåìó çàðîæäåíèÿ è ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Îòäåëüíûå åå ýòàïû

ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè àíàëèçèðóþò ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõìîùíûõ êîì-

ïüþòåðîâ. Îäíàêî, âìåñòå ñ òåì, èìååòñÿ îïûò óïðîùåííîãî àíàëèçà, îñíîâàí-

íîãî íà òåõ èëè èíûõ àíàëîãèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå ó÷åíûå ïîëàãàþò, ÷òî

âûñîêî-íåëèíåéíûå ñðåäû, íàïðèìåð, ñâåðõõîëîäíûé ãàç (ÁÝÊ), ìîãóò ñëó-

æèòü ìîäåëÿìè ïëàçìû ðàííåé Âñåëåííîé [98, 99] è, îñíîâûâàÿñü íà íèõ,

ìîæíî èçó÷àòü åå ýâîëþöèþ. Ñðåäè òàêèõ ñðåä ìû íàçîâåì òàêæå âåðòèêàëü-

íî-âîçáóæäàåìûé ñëîé ñëàáîñâÿçíîãî ìàòåðèàëà. Ñëîè æèäêîñòè è ãðàíóëèðî-

âàííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàññìîòðåííûå â ãëàâàõ 20 è 21, ìîãóò îòäåëÿòüñÿ îò îñíî-

âàíèÿ, íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñâîáîäíîãî ïîëåòà è ïåðèîäè÷åñêè ñîóäàðÿòüñÿ

ñ âèáðèðóþùèì îñíîâàíèåì. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü âîëí ðÿáè, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ ïî ñëîþ, ìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò ïàäàòü äî íóëÿ,

òàê æå êàê ñêîðîñòü ñâåòà ìîæåò ïàäàòü â ÁÝÊ ïî÷òè äî íóëÿ [77]. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðàííåé Âñåëåííîé ïî÷òè ðàâíÿëàñü ñêî-
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ðîñòè ñâåòà [78], â ñèëó òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîíîâ, ñèëüíî-âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé, áûëà î÷åíü ìàëà.

Âñå ýòî — ñëåäñòâèå ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ óêàçàííûõ

ñðåä. Ïðè âîçìóùåíèè ýòèõ ñðåä ìû, ñêîðåå âñåãî, âîçáóäèëè áû íå ãàðìîíè-

÷åñêèå ôîðìû êîëåáàíèé, à íå÷òî áîëåå íàïîìèíàþùåå âîëíû è âèõðè. Ïóëü-

ñèðóþùèå ëîêàëèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ (ðèñ. 241)

è ãðàíóëèðîâàííûõ (ðèñ. 234) ñðåä, ëîêàëèçàöèÿ âîçìóùåíèé â öåíòðå êîëåá-

ëþùåãîñÿ ïóçûðüêà (ðèñ. 98–100) è âèõðè, îïèñàííûå â ïîñëåäíèõ äâóõ ãëà-

âàõ — âñå ýòî ïðîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíî-

æåñòâî ðàçëè÷íûõ àíàëîãè÷íûõ ñèíãóëÿðíîñòåé, ïîðîæäàþùèõ âîëíû

è âèõðè, ñóùåñòâîâàëè è ñóùåñòâóþò âî Âñåëåííîé. Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò

îáíàðóæåí ñëåä ïîäîáíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé, ñóùåñòâîâàâøèõ â ðàííåé Âñåëåí-

íîé. Ýòî êîëüöåâûå îáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 268(ñ). Îíè ïîäîáíû âîë-

íàì, ðàçáåãàþùèìñÿ îò êàìíÿ, áðîøåííîãî â âîäó. Åñëè ïðèíÿòü ìîäåëü ïóëü-

ñèðóþùåé Âñåëåííîé, êîòîðàÿ ñíîâà â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü
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(c)

Ðèñ. 268. Ïóëüñèðóþùèå ëîêàëèçîâàííûå

îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû (a) [33]

è ÁÝÊ (b) [79], íàïîìèíàþùèå îññèëîíû

íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû

(ðèñ. 237). Êàðòà òåìïåðàòóðû è ïîëÿðèçàöèè,

ïîêàçûâàþùàÿ àêóñòè÷åñêèå âîëíû, êîòîðûå

ñóùåñòâîâàëè òîëüêî â ðàííåé Âñåëåííîé (ñ)

[80].



èçâåñòíîñòü, òî ïîäîáíûå êîëüöà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëàíèå èç âðå-

ìåíè ïðåäûäóùåé ïóëüñàöèè Âñåëåííîé [80, 81]. Òàê ëè ýòî ïîêàæåò áóäóùåå,

â ÷àñòíîñòè, îæèäàåìàÿ ñêîðî ïóáëèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà «Ïëàíê»,

êîòîðûå áóäóò ïî÷òè â 500 ðàç òî÷íåå ðàññìàòðèâàåìûõ äî ñèõ ïîð. Ïðèìåðû

ñëîæíûõ ïóëüñèðóþùèõ âîëíîâûõ ôîðì íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è Áî-

çå-Ýéíøòåéí êîíäåíñàòå äàíû íà ðèñ. 268. Âîçìîæíî ïîäîáíûå ïèêè, ïîðîæ-

äàåìûå ñõîäÿùèìèñÿ è ðàñõîäÿùèìèñÿ ñôåðè÷åñêèìè âîëíàìè (ðèñ. 98–100),

ñóùåñòâîâàëè è â ãëóáèíàõ ðàííåé Âñåëåííîé. Âîçìîæíî èõ ñëåäû îáíàðóæå-

íû íåäàâíî (ðèñ. 268(ñ)).

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå äëÿ íàñ îñîáåííî èíòåðåñíî òî, ÷òî â ïîñëåäíèå

ãîäû, áëàãîäàðÿ íîâûì äàííûì î ìèêðîâîëíîâîì ôîíîâîì èçëó÷åíèè, âîç-

íèêíîâåíèå îáëàñòåé ïëîòíîñòè è ãàëàêòèê íà÷àëè ñâÿçûâàòü ñ àêóñòè÷åñêèìè

ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè â ðàííåé Âñåëåííîé. ×òîáû ââåñòè ýòîò èíòåðåñ

â êðóã âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìîòðåòü íà îñíîâå ðàçâèòîé â êíèãå òåî-

ðèè, ïåðåôîðìóëèðóåì åãî òàê: ìîæíî ëè óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà, êîòîðîå

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåèíôëÿöèîííîãî ðàçâèòèÿ âîëí â ðàííåé Âñå-

ëåííîé, ñâåñòè ê èñïîëüçóåìûì âûøå àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, îïèñû-

âàþùèì êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû è ýâîëþöèþ èõ â âèõðè?

23.2. Ïðèìåð ñâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà

ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ

Õîðîøèå ìàòåìàòèêè âèäÿò àíàëîãèè

ìåæäó òåîðåìàìè èëè òåîðèÿìè, à ñàìûå ëó÷øèå

âèäÿò àíàëîãèè ìåæäó àíàëîãèÿìè.

Ñ. Áàíàõ

Â ðàçäåëàõ 22.2 è 22.3 ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ,

îïèñûâàþùèå âîëíû è òå÷åíèÿ, ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ïðîñòåéøèì óðàâíåíè-

ÿì, îïèñûâàþùèì, âìåñòå ñ òåì, ôîðìèðîâàíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âèõðåâûõ

âîëí. Çäåñü ìû ïîëó÷èì àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäî-

íà. Ìû óæå âñòðå÷àëèñü ñ îäíèì èç âàðèàíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ðàññìîòðå-

íèè âîëí â ïóçûðüêîâûõ ñðåäàõ. Ýòèõ âàðèàíòîâ î÷åíü ìíîãî. Îíè èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îãðîìíîãî êðóãà ÿâëåíèé. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî èç (20.5)

è (20.6) (ïðè �
6

=0) ñëåäóåò èçâåñòíîå â ôèçèêå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðå-

äèíãåðà [6]. Åãî ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé àíàëîã óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà, ñïðàâåäëèâûé äëÿ íåëèíåéíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîëÿ.

Äëÿ íàñ ýòî óðàâíåíèå î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíî òåì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíûõ

ïîëåé îíî ñîäåðæèò âûñîêî-íåëèíåéíûå ÷ëåíû è îïåðàòîð Äàëàìáåðà. Â çîíàõ

ðåçîíàíñà, ãäå ýòîò îïåðàòîð îáðàùàåòñÿ â íóëü, óðàâíåíèå ìîæåò âûðîæäàòü-

ñÿ â íåëèíåéíîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå.
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Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà (20.5) èìååò âèä:
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Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà çàïèøåì òàê [7]:
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Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ èç [3, 7]. Ïîäñòàâëÿåì (23.2) â óðàâíåíèå

(23.1). Â ðåçóëüòàòå îíî äàåò
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îñòàëüíûõ ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, íî áîëüøå íåëèíåéíîãî ÷ëåíà. Âûðàæåíèå (23.4)

ïîäñòàâëÿåòñÿ â (23.3). Òîãäà ìû èìååì:
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Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëîñêèå âîëíû. Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:
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Çäåñü x
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ãäå c — âîçìóùåíèå ñêîðîñòè ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü

âîëíû âîçìóùåíèÿ îòëè÷íà îò c
*

. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëí ïëîòíîñòè (çâóêà) â ðàííåé Âñåëåííîé ñîñòàâëÿëà1 3/ îò ñêî-

ðîñòè ñâåòà. Ýòî îòëè÷èå ó÷èòûâàåò c . Â ïåðåìåííûõ (23.6) óðàâíåíèå (23.5)

ïðèìåò âèä:

c c k U U
n

n

N

rr ss

2 2 2 1 2 1 2

�

�

�

	

 
�

� � � � � �F
*

( ) ( ) ( ) ( )

[( ) ( )� � � � ] �

� �

�

�

	

 
�

� � � �F2

2 2 2 1 2

c c k U
n

n

N

rs*

( ) ( )

( )� �

� � � � � � �( ) ( ) (

*

( ) ( )

*

( ) ( )

m g T c U c U
c c

2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2

2 � � �� � � � ) .

3

(23.8)

Çàòåì ìû ñâîäèì èññëåäîâàíèå ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé,

âûòåêàþùåé èç (23.8):

c c k c c k
n

n

N

rr

( )

ss n

n

N
2 2 2 1 1 2 2 2

2�

�

�

	

 
�

� � � �

�

�

	F F
*

( )

*

( )� �

 
�

� ��
rs

( )

,

1

0 (23.9)
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N

rr ss n

n

N
2 2 2 2 2 2 2 2

2�

�

�

	

 
�

� � � �

�

�

	F F
*

( ) ( )

*

( )� �

 
�

� ��
rs

( )2

� �( ) ,

*

( )

m g T c
c

2 2 2 2 2 1

2 � � (23.10)

c c k U U c c k U
n

n

N

rr ss n

n

N

rs

2 2 2 2 2 2

2�

�

�

	

 
�

� � � �

�

�

	

 
�

�F F
* *

( ) �

� � � � � �( ) ( ) ( ) .

*

( )

*

( ) ( )

m g T c U c U
c c

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3

2 � � �� � � (23.11)

Ïóñòü

c c k

n

N

n

2 2 2

0� �F
*

. (23.12)

Ðàññìîòðèì ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû, ó÷èòûâàÿ (23.12). Íå îñòàíàâëèâà-

ÿñü íà äåòàëÿõ èõ ðåøåíèÿ, êîòîðûå àíàëîãè÷íû îïèñàííûì â ðàçäåëàõ 9.2,

21.1 è 22.2, çàïèøåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

�

( )

( ) ( ),

1

� �J r j s (23.13)

�

( )

* *

( ) ( )

2

� � �J r j s

� � � �

�

�

	

 
�

� �F %
�

1

2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1

( ) ( )

* *

m g T c c c k s J r dr r
c n

n

N

� 0 1j s ds( ) .% (23.14)

Ðåøåíèå (23.14) ÿâíî çàâèñèò îò âðåìåíè è êîîðäèíàòû. Òåïåðü îáðàòèìñÿ

ê òðåòüåìó óðàâíåíèþ (23.11). Ó÷èòûâàÿ (23.12)–(23.14), åãî ìîæíî çàïèñàòü

òàê:

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

c c k U m g T c J r j s
n

n

N

rs c
�

�

�

	

 
�

� � � �F
* * * *
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?
@

1

1

� � �

�

�

	

 
�
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2 2 2 2 2 2 2 2

1
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* *

m g T c c c k s J r dr r j
c n

n

N

� 0 1s ds U)%% �

A

B

C

�

� � � � �
>
?
@

� �c J r j s J r j s
c* * *

( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1

1

� � �

�

�

	

 
�

� �F

�

1

2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1

( ) ( ) (

* *

m g T c c c k s J r dr r j
c n

n

N

� 0 1s ds U) .%% �

A

B

C

3

(23.15)

Óðàâíåíèå î÷åíü ñëîæíî äëÿ àíàëèçà. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè

åãî óïðîùåíèÿ. Ïåðâûì äåëîì èñêëþ÷èì â íåì ÷ëåíû, ÿâíî ñîäåðæàùèå âðå-

ìÿ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà èçáàâèìñÿ â (23.15) îò âåêîâûõ ÷ëåíîâ. Îíè ìîãóò áûòü

óäàëåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â ðàçäåëàõ 9.2, 21.1 è 22.2. Ïîñëå

óíè÷òîæåíèÿ ÷ëåíîâ, ÿâíî çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè (âåêîâûõ ÷ëåíîâ), çàïèøåì

âûðàæåíèå � �

( ) ( )1 2

� òàê:
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0 12 � � �% %( ) ( ) ( ) ( ) .s r J r dr r s j s ds (23.16)

Êàê ñëåäóþùèé âàæíûé øàã óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ (23.15) ìû áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü âîëíû, áåãóùèå ñïðàâà íàëåâî. Â ýòîì ñëó÷àå (23.15) äàåò

� �

( ) ( )

( ) ( )
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� ) .dr% (23.17)

Â ðåçóëüòàòå (23.15) ïðèâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ U:
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N
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0( ) . (23.18)

Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé âîëíû, áåãóùåé â íàïðàâëåíèè îñè x
1

, óðàâíåíèå

(23.18) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

( ) ( ) ( ) ( )

* * *
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*

c c k k x J r dr U (23.19)

Åñëè c c k
n

n

N
2 2 2

' F
*

, òî â îêðåñòíîñòè óñëîâèÿ (23.12) óðàâíåíèå (23.19) äî-

ïîëíÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé è ïðèíèìàåò âèä:
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� � � � 2�
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2

2

1

1

0

2 2

1
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1
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1
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�

� %( ) ( ) .

*

c c k k x J r dr U (23.19a)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñâåëè óðàâíåíèå (23.3) ê óðàâíåíèÿì (23.19) èëè

(23.19à) äëÿ U. Íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû ýòèõ óðàâíåíèé ñîäåðæàò ÿâíî êîîð-

äèíàòó. Èíòåðåñíî, ÷òî (23.19) è (23.19à) èìåþò êîýôôèöèåíò ( )m g T
2 2 2

2� ,

êîòîðûé ìîæåò èãðàòü ðîëü òðàíñðåçîíàíñíîãî ïàðàìåòðà, åñëè îí ìåíÿåòñÿ îò

íóëÿ. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñëîâèå ìàëîñòè ðàçíîñòè c c k
n

n

N
2 2 2

� F
*

(23.12)

ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ãëîáàëüíîãî ðåçîíàíñà âî âñåì îáúåìå ðàííåé Âñåëåííîé,

à óñëîâèå ìàëîñòè ( )m g T
2 2 2

2� èãðàåò ðîëü ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà. Èç ñàìîé

ñòðóêòóðû óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâåííî âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ

îíè îïèñûâàþò ìíîãèå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, ðàññìîòðåííûå â ýòîé êíèãå.

Èç (23.19) è (23.19à) ìîæíî âûâåñòè ìíîãèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçî-

âàëèñü âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, (23.19) è (23.19à) îïèñûâàþò øèðîêèé ñïåêòð

âîëí ïîäîáíûõ öóíàìè, ãèãàíòñêèì îêåàíñêèì âîëíàì, îññèëîíàì è âîëíàì

Ôàðàäåÿ, à òàêæå âîëí, îáðàìëåííûõ âèõðÿìè èëè ýâîëþöèîíèðóþùèõ â âèõ-

ðè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïóáëèêàöèÿìè: Miniati, F.et al., 2000. Properties of cosmic

shock waves in large-scale structure formation. Astrophys. J., 542, 608–621

è «Oscillons after inflation» M.A.Amin, R.Easther, H. Finkel, R. Flauger, M.P.

Hertzberg. 2011. arXiv:1106.3335v2 [astro-ph.CO], ðåçóëüòàòû êîòîðîé ñîçâó÷-

íû ïðåäñòàâëåííûì â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, à òàêæå â [3, 126]. Ñêàçàííîå äåëàåò

çàäà÷ó äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðåøåíèé ýòèõ óðàâíåíèé î÷åíü èíòåðåñíîé. Ó íàñ

íåò âîçìîæíîñòè ðåàëèçîâàòü ýòîò èíòåðåñ, òàê æå êàê ïðèñòóïèòü ê èññëåäî-

âàíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ (ñì. (20.4)).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè ìíîãîìåðíîå óðàâíåíèå Êëåéíà-Ãîðäîíà

è ñâåëè åãî ê çíàêîìûì íàì àëãåáðàè÷åñêîìó èëè îáûêíîâåííîìó äèôôåðåí-

öèàëüíîìó óðàâíåíèÿì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ ìîãóò âîçíèêàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, ïîäîáíûå ðàñ-

ñìîòðåííûì â ýòîé êíèãå.
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23.3. Îò àòîìà äî ðàííåé Âñåëåííîé

Íàáëþäàåìûé ìèð — âñåãî ëèøü ñëåä êàòàñòðî-

ôè÷åñêèõ âîëí, ïðîêàòûâàâøèõñÿ ïî ðàííåé Âñå-

ëåííîé?

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû âîçíèê-

íîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí â ðàííåé Âñåëåííîé. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ îñíîâ-

íûå ïðîáëåìû íåëèíåéíîé àêóñòèêè ðàííåé Âñåëåííîé áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

ñîðîê ëåò íàçàä, âîïðîñû âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí è ýâîëþöèè

èõ â âèõðè òîãäà åùå íå ñòàâèëèñü.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ (ðàçäåë 23.2) ìû ïî-

ëó÷èëè óðàâíåíèÿ, êîòîðûå êà÷åñòâåííî íèêàê íå îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé,

ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò îïè-

ñûâàòü ýâîëþöèþ âîëí â âèõðè. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü

åäèíîîáðàçíîãî îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí â ñîâåðøåííî

ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîãî ðåçóëüòàòà ñëåäóåò, ÷òî

òðàíñðåçîíàíñíàÿ ýâîëþöèÿ âîëí è âèõðåé, èññëåäîâàííàÿ â êíèãå, ìîæåò

áûòü ïîëíîñòüþ ïåðåíåñåíà íà äèíàìèêó ïîëÿ. Ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ óñèëåíèÿ

è ýâîëþöèè âîëí ìîãóò áûòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âî âñåõ ïîëÿõ è ñðåäàõ. Íà-

ïðèìåð, âèõðè â æèäêîì ãåëèè âîçíèêàþò, êîãäà èîíû íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ÷å-

ðåç æèäêîñòü áûñòðåå, ÷åì íåêîòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü [100]. Èç ýòîãî ñëå-

äóåò, ÷òî âîëíû ïîëÿ ìîãóò áûòü òàêæå ðàçíîîáðàçíû, êàê âîëíû íà

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. Äåéñòâèòåëüíî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óäàðíûå

âîëíû, ñîëèòîíû è âèõðè ñóùåñòâóþò â ÁÝÊ.
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(à)

(b)

Ðèñ. 269. Ðàçâèòèå íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ÁÝÊ

â âèõðè: îáùèé âèä ôîòîãðàôèè (à) è ÷åòûðå óâåëè÷åííûõ,

ïîâåðíóòûõ íà 90 ãðàäóñîâ, ôîòîãðàôèé (b). Ñâåòëûå òî÷êè

íà ôîòî ñîîòâåòñòâóþò âèõðÿì [101] (ñì. òàêæå ðèñ. 245).



Íà ðèñ. 269(à) âèäíî, êàê ïåðâîíà÷àëüíîå âîçìóùåíèå (âåðõíåå ôîòî) èñ-

êðèâëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ïðîôèëå âîçíèêøåé âîëíû ïîÿâëÿþòñÿ ñêëàä-

êè, êîòîðûå çàòåì ïîðîæäàþò âèõðè. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âîëíû

ñâåòà â ÁÝÊ ðàñïðîñòðàíÿëèñü î÷åíü ìåäëåííî ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ñêîðîñòè

çâóêà â êîíäåíñàòå, ò.å. âûïîëíÿëîñü îïðåäåëåííîå ðåçîíàíñíîå óñëîâèå ìåæ-

äó çâóêîì, ò.å. âîëíàìè ïëîòíîñòè, è ñâåòîì.

Äëÿ íàñ âîçìîæíîñòü òàêîãî ðåçîíàíñà î÷åíü âàæíà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

ðàçâèòàÿ â êíèãå òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ñðàçó ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ íà îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî çâóêîì. Íî ìîæåò ýòî âàæíî íå

òîëüêî äëÿ íàøåé òåîðèè? Ìû äóìàåì, ÷òî — äà, âåäü áûëè âðåìåíà, êîãäà

íàøà Âñåëåííàÿ òîëüêî ïîÿâèëàñü ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà è êîãäà â íåé ñêî-

ðîñòü çâóêà ñîñòàâëÿëà1 3/ îò ñêîðîñòè ñâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî, òàì áûëè óñëî-

âèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ýâîëþöèè èõ â âèõðè,

êîòîðûå íàì èçâåñòíû ïîä èìåíåì ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.

Ðàññìîòðèì êðàòêî âàæíûå äëÿ íàñ ïåðâûå ýòàïû ýâîëþöèè ñàìîé Âñåëåí-

íîé. Ïðè ýòîì ìû ñëåäóåì [7]. Ïåðâûé ýòàï — ýòî Áîëüøîé âçðûâ è èíôëÿ-

öèÿ. Äëÿ íàñ ýòîò ýòàï èíòåðåñåí òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ êâàíòîâûì ýôôåêòàì

âî Âñåëåííîé âîçíèêëè íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè. Îíè î÷åíü ìàëû,

òàê êàê è Âñåëåííàÿ íå áîëüøå ôóòáîëüíîãî ìÿ÷à, îäíàêî, îíè îïðåäåëÿþò

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå Âñåëåííîé. Âòîðîé ýòàï, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ îêî-

ëî ñåêóíäû, äëÿ íàñ âàæåí òåì, ÷òî åãî äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Êëåéíà-Ãîðäîíà. Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò ìàëûå âîçìóùåíèÿ, ïðîèñòåêàþ-

ùèå èç ïåðâîãî ýòàïà. Åñëè ïðèíÿòü óñëîâèå ðåçîíàíñà, òî ýòî óðàâíåíèå ñâî-

äèòñÿ ïðèáëèæåííî ê ðàññìîòðåííîìó â ðàçäåëå 23.2. Òðåòèé ýòàï — ïëàçìû.

Ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ òåïåðü

â ïëàçìå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è èññëåäîâàíèå âîëí â êîñìè÷åñêîé ñâåðõïëîò-

íîé ïëàçìå òîãî âðåìåíè — î÷åíü ñëîæíàÿ çàäà÷à. Èìååòñÿ ìíîãî ïîäõîäîâ

ê èññëåäîâàíèþ âîçíèêàþùèõ òàì âîëí, âîëíîâîé òóðáóëåíòíîñòè è çàðîæ-

äàþùèõñÿ ãàëàêòèê. Â òå äàëåêèå âðåìåíà ïëîòíîñòü ôîòîíîâ áûëà âûñîêà

è äàâëåíèå ñâåòà â ìèëëèîíû ðàç ïðåâîñõîäèëî äàâëåíèå âåùåñòâà. Äëÿ íàñ

âàæíî, ÷òî íà ýòîì ýòàïå Âñåëåííàÿ ïðîäîëæàëà áûòü î÷åíü ãîðÿ÷åé è ïëîò-

íîé, òàê ÷òî ôîòîíû âñå âðåìÿ âñòðå÷àëè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è èìåëè íåâû-

ñîêóþ ñêîðîñòü. Âìåñòå ñ òåì ñêîðîñòü çâóêà ñèëüíî íå ìåíÿëàñü, ò.å. âûïîë-

íåíèå óñëîâèÿ ðåçîíàíñà ïðîäîëæàëîñü. Ïîýòîìó âîçìóùåíèÿ ðåçîíàíñíî

óñèëèâàëèñü è ýâîëþöèîíèðîâàëè â âîëíû ïëîòíîñòè, ãäå äàâëåíèå ôîòîííîãî

ãàçà äîìèíèðîâàëî. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîãëè èìåòü ìåñòî èññëåäîâàííûå â ýòîé

êíèãå òðàíñðåçîíàíñíûå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè, ýâîëþöèÿ âîëí â âèõðè. Ïðè-

áëèçèòåëüíî 350 000 ëåò ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé óïàëà
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íèæå 3000 ãðàäóñîâ ïî Êåëüâèíó. Ýëåêòðîíû è ïðîòîíû â ïëàçìå íà÷àëè îáúå-

äèíÿòüñÿ è ôîðìèðîâàòü àòîìû. Ôîòîíû ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò

ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, è ïîýòîìó ñâåò íà÷àë ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî Âñåëåí-

íîé. Èìåííî ýòîò ñâåò èçâåñòåí êàê ìèêðîâîëíîâîå ôîíîâîå èçëó÷åíèå. Òàêèì

îáðàçîì, îí íåñåò èíôîðìàöèþ î Âñåëåííîé ïî÷òè 400 000 ëåò íàçàä äàâíîñòè.

Â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ óñëîâèÿ ðåçîíàíñà ïåðåñòàëè

âûïîëíÿòüñÿ, íî ê ýòîìó âðåìåíè Âñåëåííàÿ áûëà çàïîëíåíà âèõðåâûìè

îáðàçîâàíèÿìè — çàðîäûøàìè ãàëàêòèê.

Îáñóæäàåìàÿ ýâîëþöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, êî-

òîðîå îáû÷íî (äàæå â ÁÝÊ) ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàëûõ ìàñøòàáàõ, â èíôëÿöèîííî

ðàñøèðÿþùåéñÿ ðàííåé Âñåëåííîé áûñòðî óâåëè÷èâàëîñü è ñòàíîâèëîñü êîñ-

ìîëîãè÷åñêè çíà÷èìûì. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâûå íåîäíîðîäíîñòè â ðåçóëü-

òàòå èíôëÿöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ ìîãëè áûòü ðàñòÿíóòû äî çíà÷èìûõ ðàçìå-

ðîâ, îáåñïå÷èâàÿ ñåìåíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ òåë

íàïîäîáèå ãàëàêòèê. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêøèå âïîñëåäñòâèè êëàñòåðû ãàëàê-

òèê è ñàìè ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì êâàíòîâûõ

ýôôåêòîâ è ðåçîíàíñíîãî ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ âîëí ïëîòíîñòè íà ðàííèõ

ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé.
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Ðèñ. 270. Ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä â «ýëàñòèêà» ôîðìû, âèõðè

è òóðáóëåíòíîñòü. Âîçíèêíîâåíèå âèõðåé (òî÷êè) â òå÷åíèå ðåàêöèè

Áåëîóñîâà-Æàáîòèíñêîãî (à). Âîçíèêíîâåíèå âèõðåé è òóðáóëåíòíîñòè

ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (b) [55].



×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü îïèñàííóþ óìîçðèòåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ñîáûòèé, ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ.

Îíè íå èìåþò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê êîñìîãîíèè, òåì íå ìåíåå, âîçìîæíî, îò-

ðàæàþò äèíàìèêó çàðîæäåíèÿ âèõðåé âî Âñåëåííîé.

Â ðàáîòå [55] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè âîçìóùåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä â âèõðè. Ìû ìîæåì ïîñòàâèòü ýòè âîçìóùåíèÿ â ñîîò-

âåòñòâèå íà÷àëüíûì âîçìóùåíèÿì, âîçíèêøèì ïîñëå ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé.

Íà ðèñ. 270 (à, ñëåâà), âçÿòîì èç [55], ïîêàçàíî, êàê ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñðåä

èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðîñòà íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé (âðåìÿ = 100, 300

è 1700 ñåê). Ðèñ. 270 (à, ñïðàâà) ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèÿ âèõðåé äëÿ òåõ æå ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, òàì ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýâîëþöèÿ ïåðâîíà-

÷àëüíî ãëàäêîé ãðàíèöû â ãðèáîâèäíûå âîëíû, êîòîðûå äàëåå òðàíñôîðìèðó-

þòñÿ â õàîòè÷åñêóþ ñìåñü äâóõ ñðåä è âèõðåé. Ðèñ. 270b ïîêàçûâàåò

àíàëîãè÷íîå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ðàçäåëà ñðåä, ðàññ÷èòàííîå ïî óðàâíå-

íèþ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ðèñ. 270, òî ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü, ÷òî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèé âî Âñåëåííîé îíè ñðàçó ïîñëå

ïåðèîäà èíôëÿöèè ìîãëè ýâîëþöèîíèðîâàòü â «ýëàñòèêà» ôîðìû è âèõðè.

Â öåëîì, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 270 ðåçóëüòàòû äëÿ íàñ íå íîâîñòü. Ýâî-

ëþöèÿ âîëí â âèõðè â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 97, 204, 247,

253, 255, 257 è 259. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùèå ýòîò ïðî-

öåññ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 254, 256 è 262–267. Îäíàêî íà ðèñ. 270 ìû âèäèì íå

òîëüêî ðàçâèòèå âîëí â âèõðè, íî è ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàçâèòèÿ — êëàñòåðû âèõ-

ðåé. Íå áûëî ëè íå÷òî ïîäîáíîå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé?

Â êîíöå òðåòüåãî ýòàïà ôîòîííîå äàâëåíèå ðåçêî óïàëî, ñêîðîñòü âîëí òîæå.

Òåïåðü òðóäíî äàæå ïðåäñòàâèòü, ÷òî êîãäà-òî ñêîðîñòü âîëí ïëîòíîñòè áûëà

áëèçêà ñêîðîñòè ñâåòà, ò.å. ñóùåñòâîâàëî ãëîáàëüíîå óñëîâèå ðåçîíàíñà. Äåé-

ñòâèòåëüíî, èññëåäóÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé, ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü

âåùåñòâà â êîòîðîé ïî÷òè âåçäå ïî÷òè ðàâíà íóëþ, íåâîçìîæíî âîîáðàçèòü

â íåé ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé.

Ñóììèðóåì ñêàçàííîå. Ñîãëàñíî òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà, âî âðåìÿ èí-

ôëÿöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ âîçíèêëè êðîøå÷íûå ôëóêòóàöèè — ïèêè ïëîòíî-

ñòè è çîíû ðàçðåæåíèÿ. Îáëàñòè ïëîòíîñòè, ãäå ãðàâèòàöèÿ áûëà âûøå, âîç-

äåéñòâîâàëè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, êàê óïàâøèé êàìåíü íà ïîâåðõíîñòü âîäû.

Â ðåçóëüòàòå â ïëàçìå Âñåëåííîé âîçíèêëè âîëíû. Çàòåì ýòè âîëíû íà÷àëè íå-

ëèíåéíî âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ðåçîíàíñíî óñèëèâàòüñÿ è òðàíñ-

ôîðìèðîâàòüñÿ â êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû. Âîçìîæíî, âñå ýòî íàïîìèíàëî

ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà-Ìåøêîâà (ðèñ. 97, 259) èëè îïðîêèäûâà-

íèå âíóòðåííèõ âîëí (ðèñ. 205, 255, 257). Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì «áðûçãè»
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ïëîòíîñòè è âèõðè ïîñëóæèëè çàðîäûøàìè, ýâîëþöèîíèðóþùèìè ñî âðåìå-

íåì â ãàëàêòèêè ðàçíîé ôîðìû è èõ ñêîïëåíèÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà ïðè

áåñêîíå÷íî áûñòðîì ðàñøèðåíèè íà ïî÷òè áåñêîíå÷íî ìàëîì îòðåçêå âðåìåíè

âîçíèêàëè õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè, ïîðîæäàþùèå

âîëíû äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Îäíàêî èç íèõ äî íàøèõ äíåé Âñåëåííàÿ èçáèðà-

òåëüíî, êàê êîëîêîë, ñîõðàíèëà òîëüêî îñíîâíûå ãàðìîíèêè. Ñëåäû æå ãðàâè-

òàöèîííûõ âîëí îò íà÷àëüíûõ õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ âîçìóùåíèé è ïî-

ðîæäåííûõ èìè õàîòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïàòåíîâ ïëîòíîñòè îòïå÷àòàëèñü â âèäå

ãàëàêòèê. Êà÷åñòâåííî ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ãàëàêòèê ìîã ñîîòâåòñòâîâàòü

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 270 êàðòèíå ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé â âèõ-

ðè. Òàì íà÷àëüíàÿ íåïðàâèëüíîñòü òðàíñôîðìèðóåòñÿ â «ýëàñòèêà» ôîðìó, êëà-

ñòåðû âèõðåé è ñòðóé. Êîíå÷íî, ïîäîáíóþ ñëîæíóþ òðàíñôîðìàöèþ íåâîç-

ìîæíî îïèñàòü íà îñíîâå òåîðèè ðàçäåëîâ 22.4 è 22.5. Îäíàêî ðàçâèòûå

â ãëàâàõ 20–22 ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ìîãóò, âîç-

ìîæíî, äàòü íåêîòîðîå ïîíèìàíèå ýâîëþöèè ðàííåé Âñåëåííîé.

Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå ãàðìîíè÷åñêîé ðÿáè è «ýëàñòèêà» ôîðì â ýë-

ëèïòè÷åñêèå èçîëèðîâàííûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå, èñõîäÿ èç ðèñ. 248, 254, 256,

258, 260–267, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âèõðè. Ïóñòü ýâîëþöèþ ðÿáè ìîæíî îïè-

ñàòü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

� + � + � +� �011 3 2 0

5 3 2 3

. ( ) ( ) ( / ) cos

/

J J R J aG . (23.20)

Ìû ïðèíèìàåì â (23.20), ÷òî R a a� �0 0025 0 025. tanh( . )G G , ãäå Ga èçìåíÿ-

åòñÿ îò 20 äî –980 [3]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 271.

Ñîãëàñíî ðèñ. 258ñ è 271, ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà ðàñòåò è ïðåîáðàçîâûâàåò-

ñÿ ñíà÷àëà â óäàðíóþ, à çàòåì â ãðèáîâèäíóþ âîëíó. Êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ, êî-

ãäà R r( ) .& �01. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ äâà ðÿäà ïîäîáíûõ ýëëèïñó ñòðóêòóð

(âèõðè) è ïèëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ. Ïîäîáíûå ýëëèïñó ñòðóêòóðû (âèõðè) óìåíü-

øàþòñÿ è èñ÷åçàþò, êîãäà R & �12. , à ïèëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ
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Ðèñ. 271. Ðîñò âîëí ðÿáè, îáðàçîâàíèå ãðèáîâèäíûõ âîëí, ïåòåëü è ãðóïï, ïîäîáíûõ

ýëëèïñîèäó ñòðóêòóð (âèõðåé). Ïî îñè îòêëàäûâàåòñÿ òðàíñðåçîíàíñíûé ïàðàìåòð R, êîòîðûé

èçìåíÿåòñÿ îò 0.4 äî –1.25 [3].



â ãàðìîíè÷åñêóþ êðèâóþ. Íàïîìíèì, ÷òî êðèâûå ðèñóíêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðå-

øåíèÿìè àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïÿòîé ñòåïåíè. Ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ R âîçìîæåí ïåðåñêîê ñ îäíîé âåòêè ðåøåíèÿ íà äðóãóþ, ò.å.

ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí.

Â öåëîì, ðèñ. 271 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåêîòîðóþ ìîäåëü ïðîöåññîâ, ñî-

ïðîâîæäàþùèõ çàðîæäåíèå âèõðåâîé «äîðîæêè» Êàðìàíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïðè ñàìîì èäåàëèçèðîâàííîì àíàëèçå ýòîò ðèñóíîê ìîæíî òðàêòîâàòü êàê áè-

ôóðêàöèîííóþ äèàãðàììó òèïà «âèëêè» (ñì. ðèñ. 261 è 263À), êîòîðàÿ îïèñû-

âàåò ýâîëþöèþ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â «ýëàñòèêà» ôîðìû è âèõðè. Â íà÷àëå äèà-

ãðàììû ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà èñêàæàåòñÿ â óäàðíóþ è äàëåå â «ýëàñòèêà»

ôîðìó. Ýòîò ó÷àñòîê êàê áû ñîîòâåòñòâóåò «ðó÷êå âèëêè». Äàëåå ñëåäóåò ïåðå-

õîäíàÿ çîíà, ãäå âîçìîæíû ìíîãî÷èñëåííûå ïåðåñêîêè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ

â äðóãîå. Çîíà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå áèôóðêàöèè «âèëêè». Çà R & �07. ôîðìèðó-

þòñÿ ïèëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ è äâå öåïî÷êè óñòîé÷èâûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ñòðóê-

òóð. Îíè êàê áû îáðàçóþò òðè «çóáà âèëêè». Êîíå÷íî, îïèñàííàÿ ñõåìà — òîëü-

êî î÷åíü ãðóáàÿ äèàãðàììà âîçìîæíîé áèôóðêàöèîííîé êàðòèíû, òàê êàê

ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ïåðåñêîêîâ íà ýâîëþöèþ âîëí òðóäíî, äà ýòà öåëü è íå ñòà-

âèòñÿ çäåñü.

Ðèñ. 258ñ è 271 ìîæíî òðàêòîâàòü òàêæå êàê íåêîòîðûé îáîáùåííûé àíà-

ëîã êàðòèí òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 217–219, 245 (b, ñ), 248, 253–267. Â ðàáîòå [3] âûñêàçàíà ìûñëü, ÷òî

ðèñ. 271 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå ðàçâè-

òèÿ âîçìóùåíèé â ðàííåé Âñåëåííîé, ïðèâîäÿùåì ê çàðîæäåíèþ âèõðåé è ãà-

ëàêòèê.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ ìû èçëîæèëè è â êàêîé-òî ìåðå èë-

ëþñòðèðîâàëè äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííóþ òî÷êó çðåíèÿ, îáúÿñíÿþ-

ùóþ ôîðìèðîâàíèå ãàëàêòèê âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, âîçíèêøèìè ïîñëå

Áîëüøîãî âçðûâà. Íåêîòîðàÿ îðèãèíàëüíîñòü èçëîæåííîãî ìàòåðèàëà ñâÿçàíà

òîëüêî ñ òåì, ÷òî ìû ïîä÷åðêèâàåì ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ýâîëþöèè ïåðâîíà-

÷àëüíî-ãëàäêèõ âîçìóùåíèé. Êàê òîëüêî èõ ñêîðîñòü ñòàëà ìíîãî íèæå ñêîðî-

ñòè ñâåòà (ôîòîíîâ) è óñëîâèå ðåçîíàíñà äàæå ïðèáëèæåííî ïåðåñòàëî âûïîë-

íÿòüñÿ, òî îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ãàëàêòèê ïðåêðàòèëîñü. Ñîãëàñíî òàêîé

òî÷êå çðåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàëàêòèêè òîëüêî ýâîëþöèîíèðóþò. Âîçìîæ-

íû ñëèÿíèÿ ìàëûõ ãàëàêòèê â áîëüøèå, íî ïîÿâëåíèå íîâûõ ñãóùåíèé ïëîòíî-

ñòè êîñìè÷åñêîé ñðåäû, ãäå ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê, íå

âîçìîæåí.
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23.4. Åäèíîîáðàçíîå îïèñàíèå ðåçîíàíñíûõ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Âåëè÷àéøåå èñêóññòâî êàê â òåîðèè, òàê è â ïðàê-

òè÷åñêîé æèçíè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåâðàòèòü

ïðîáëåìó â ïîñòóëàò.

Ãåòå

Êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòåé õàðàêòåðèçóþòñÿ îáû÷íî îïðåäåëåííûìè ñîáñò-

âåííûìè ôîðìàìè (ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè èëè ñîáñòâåííûìè ìîäàìè).

Ýòèì ôîðìàì ñîîòâåòñòâóåò íàáîð ñîáñòâåííûõ ÷èñåë. Îíè ÷àñòî îïðåäåëÿþò-

ñÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, êàê ðåçîíàíñû. Íàïðèìåð, ñîáñòâåííûìè ìîäàìè êîëå-

áàíèé ñòðóí, ãàçà â òðóáàõ è âîäû â êîíòåéíåðàõ ïðîñòåéøåé ôîðìû ñëóæàò ñè-

íóñîèäàëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûå ñîáñòâåííûå

÷èñëà (ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû). Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ âîëí, èìåþ-

ùèõ î÷åíü ìàëóþ àìïëèòóäó. Åñëè àìïëèòóäà êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíà, òî íà-

÷èíàþò èãðàòü ðîëü íåëèíåéíûå ýôôåêòû. Â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ìåíÿþòñÿ [3–5, 26, 102–104].

Óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå. Â [3] áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà åäèíîîáðàçíîãî

îïèñàíèÿ ìíîãèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñîâ. Áûëî ïðèíÿ-

òî, ÷òî ðåøåíèå ìíîãèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ áåãóùèõ íåçàâèñèìûõ âîëí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïè-

ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáûêíîâåííûì óðàâíåíèåì (21.48):

+++� +� ++� + � + � + ++�J D J D J D J D J D J J d
2 4 1

2

3

3

( ) ( )

* *

. (23.21)

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ìàëûõ âîçìóùåíèé ïîñëåäíåå óðàâíå-

íèå ìîæåò äàòü íåêîòîðûé íàáîð ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ ñîá-

ñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé è ñîáñòâåííûå ÷èñëà íåêîòîðîé èäåàëèçèðîâàííîé

ñèñòåìû. Íî ÷òî áóäåò, åñëè âîëíû áóäóò êàòàñòðîôè÷åñêèìè? Äðóãèìè ñëîâà-

ìè, âî ÷òî ýâîëþöèîíèðóþò ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå âîëíîâîå

ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ çàäà÷ â ñëó÷àÿõ ðåçîíàíñîâ?

×èòàòåëü ìîæåò âèäåòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ïî÷òè âñåõ ðàññìîòðåííûõ

â êíèãå âîëí ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ðàçëè÷íûõ óïðîùåííûõ âûðàæåíèé äëÿ

(23.21). Èñõîäÿ èç íàêîïëåííîãî îïûòà, ìû ðåøèëè èññëåäîâàòü ñóììû (èëè

ðàçíîñòè) ôóíêöèé

+ ( +J r J s( ) ( ), (23.22)

ãäå +J r( ) è +J s( ) — ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (23.21). Ýòè ðåøåíèÿ èñêàëè â âèäå

(21.48). Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî

+ �
� �

J r B e
k

( ) tanh( sin )cos7 7 � �
� � �

A e C
K z

sech

2

( sin )cos cos7 7 7 , (23.23)
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+ �
� �

J s B e
k

( ) tanh( sin )cos7 7 � �
� � �

A e C
K z

sech

2

( sin )cos cos7 7 7 ,(23.23à)

ãäå 7 $
�

�

�
� �L M r c

1

( ), 7 $
�

�

�
� �L M r c

1

( ), A, B, C, e, — íåèçâåñòíûå êîíñòàí-

òû, k, K, z è M — öåëûå ÷èñëà, c
�
, c

�
— ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, L — äëèíà.

Çäåñü è â (23.22):

r a t k k x k y K x y� � � �( ) ( ) ( ) ( , )

12 1 2 12

,

s a t k k x k y K x y� � � �( ) ( ) ( ) ( , )

12 1 2 12

, (23.24)

k x
1

( ), k y
2

( ), a t( ), è K x y
12

( , )— ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âû-

ðàæåíèÿ (23.23) è (23.23à) ìîãóò àïïðîêñèìèðîâàòü óäàðíûå âîëíû, ñîëèòî-

íû è âîëíû òèïà êíîèäàëüíûõ. Ò.å. ýòî ñèëüíî-ëîêàëèçîâàííûå âîëíû, ðàçäå-

ëåííûå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìóùåííûìè èíòåðâàëàìè. Êîíå÷íî, âûðàæåíèÿ

(23.23) è (23.23à) íå îïèñûâàþò ñêëàä÷àòûå âîëíîâûå ïðîôèëè èëè âèõðåâûå

âîëíû, êîòîðûå, åñëè ðàññìàòðèâàòü îáùèé ñëó÷àé, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

(22.21).

Âûðàæåíèÿ (23.22), (23.23) è (23.23à) îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå è êîíêó-

ðåíöèþ ìåæäó íåëèíåéíûìè, ðàññåèâàþùèìè è äèñïåðñèîííûìè ýôôåêòàìè.

Ïðè÷åì (23.23) è (23.23à) ìîãóò îïðåäåëÿòü áåñêîíå÷íûå ñïåêòðû âîëí, ïîòî-

ìó ÷òî M=1, 2, 3, … Âûðàæåíèå (23.23) ïîäñòàâëÿåòñÿ â (23.21). Çàòåì, ïðèðàâ-

íèâàÿ ê íóëþ íåëîêàëèçîâàííûå ÷ëåíû è ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå sech

2

( sin )e 7
�

èëè tanh( sin )e 7
�

, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

C D z L M D B D C
z k z

( )cos cos cos

2

2 2 2

1

2 2

1

2 2

� � � �

� �

� � �
$ 7 7 7
� � �

�

� �
3

3

2 2

3

3 3

D CB D C d
k z z

cos cos ,

*

7 7 (23.25)

A D K L M Ae L M
K K

( )cos cos

2

2 2 2 2 2 2 2 2

2� � �

� �

�

� � �

�
$ 7 $ 7

� � � �
�

�

�

� � �

�
D B D AC D Be L M

k K z k

1

2 2

1 4

1 1 1

2cos cos cos7 7 $ 7
� � �

�

�

�

�
3 3

3

2 2

3

2 2

D CB D AC
k z K z

cos cos7 7
� �

� � � �

�
D BCe L M

z k

*

cos ,$ 7

1 1 1

0 (23.26)

D A D CA D A
K K z K

3

3 3

3

2 2

1

2 2

3cos cos cos7 7 7
�

�

� �
� � �

� �

� � � �

�
D ABe L M

K k

*

cos ,$ 7

1 1 1

0 (23.27)

B D k L M D C D B
z k k

( cos )cos cos

2

2 2 2

1 3

3 3

2� � � �

� �

� � �
$ 7 7 7

� �

�

�
3 0

3

2 2

D BC
z k

cos .7 (23.28)

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ k, K è z ìîæíî ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ,

îïðåäåëÿþùèå A, B, C è e èç (23.25)–(23.28). Ìû ïîä÷åðêèâàåì ñíîâà, ÷òî

îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (23.21) è ðåøåíèÿ (23.22), (23.23)

ïðåòåíäóþò íà îïèñàíèå ðåøåíèÿ ìíîãèõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé. Ñëåäóÿ [3],

ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, êîãäà êîýôôèöèåíòû â (23.23) ìîãóò áûòü ëåã-

êî íàéäåíû. Ïîñëå ÷åãî çàïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñóììîé ñîîò-

âåòñòâóþùèõ áåãóùèõ âîëí.
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(I). Ïóñòü A=C=0, k=1, è d D B
*

/�
1

2

2. Â ýòîì ñëó÷àå

B L M D D
2 2 2 2

2 3

4 3� �

� �

( ) /$ è e BMLD D�
1 4

/ $ . Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàòè÷-

íî-íåëèíåéíûå è âÿçêèå ýôôåêòû ïðèíÿòû âî âíèìàíèå. Åñëè

D L M D
3

2 2 2

2

3� �

� �

( ) /$ , òîãäà ìû èìååì:

� 7 7�
� �

2h e[tanh( sin )cos �
� �

tanh( sin )cos ].e 7 7 (23.29)

Ðåøåíèå (23.29) — íåêîòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ âûðàæåíèé äëÿ óäàðíûõ âîëí, áå-

ãóùèõ â ñëàáîâÿçêîé ñðåäå (ãàçå èëè âîäå), êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â ãëàâå

13. Ìû íàøëè òàì, ÷òî (23.29) îïèñûâàåò ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

(II). Ïóñòü A=0, k=0, z=1 è D D
1

0& &
*

, d
*

� 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàé-

òè, ÷òî

B L M D D
2 2 2 2

2 3

3 2 8� �

� �

( ) /$ , C D L M D
2

2

2 2 2

3

2 4� � �

� �

( ) /$

è e BCMLD D� 3

3 4

/ $ .

Åñëè D L M
3

2 2 2

3�

� �

( $ �2 32

2

D ) / , òî B � (2, è ìû èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ �:

� 7 7� � �
� �

h e C[ tanh( sin ) cos2

� �
� �

2 tanh( sin ) cos ].e C7 7 (23.30)

(III). Ïóñòü B=0, K=z=2 è d
*

� 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè A=

=–3C�6 5

1 3

D D/ è e M L D M L D C D C
2 2 2 2

2

2 2 2

1 3

2

2 3 4 3 5 4� � � �

� � �

$ $( / / / ),

ãäå C=0 è C îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì: 5 6 8 16 0

3

2

1 2

2 2 2

D C D C D M L� � � �

� �

$ .

Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü:

� 7 7� � �
� �

h A e C[ ( sin ) ]cossech

2 2

� �
� �

h A e C[ ( sin ) ]cossech

2 27 7 . (23.31)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå ñîëèòîíû (ðàçäåë 13.5) è

ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà C=0 è e : H,

òîãäà âîëíà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ÷àñòèöó (ñòðóÿ), è ìû èìååì, ïðèáëèçèòåëüíî:

� 7 7�
� �

hA e[ ( sin )cossech

2 2

�
� �

sech

2 2

( sin )cos ]e 7 7 . (23.32)

Äëÿ æèäêèõ ñëîåâ ìû èìååì A � 2 â (23.32).

(IV). Ïóñòü D
1

0� , B = 0, K=z=1 è d
*

� 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè

A=–3C, e M L D
2 2 2 2

2

2 2� �

�

$ , è C M L D D
2 2 2 2

2 3

1

2� �

� � �

( )$ . Òåïåðü ìû ìîæåì

çàïèñàòü:

� 7 7� � � �
� �

hC e[ ( sin ) ]cos3 1

2

sech

� �
� �

hC e[ ( sin ) ]cos3 1

2

sech 7 7 . (23.33)

Äëÿ æèäêèõ ñëîåâ ìû íàõîäèì, ÷òî C=1.7(h/L)

1/3

â (23.33). Ïîëó÷åííûå âûðà-

æåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

619



Ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êàê ïðèìåð èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ðàññìîòðèì (23.32). Îñíîâûâàÿñü íà íåì,

ìû äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðèì íàáëþäàåìûå â âûòÿíóòîì ïðÿìîóãîëüíîì
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Ðèñ. 272. Ðåçóëüòàòû (a, b, c) ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [3], íàáëþäàåìûõ â [33, 105,

106]. Âîëíà (b) ïîêàçûâàåò êîëåáàíèÿ ñîëèòîíà ó ñòåíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ [105] ïðèâåäåíû âíèçó ñïðàâà.

Ðèñ. 273. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îññèëîíîâ [3], ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûõ íà

ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñóñïåíçèè [44].



êîíòåéíåðå àíîìàëüíûå ïàðàìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûå ïîâåðõíîñòíûå âîë-

íû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçáóæäàëèñü äâå èçîëèðîâàííûå âîëíû, êîòîðûå

êîëåáàëèñü îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû êîíòåéíåðà (ñì. ðèñ. 231, 232), â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ âîëíà êîëåáàëàñü îòíîñèòåëüíî ñòåíêè [105], íàêîíåö, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ âîëíà, ïðàêòè÷åñêè íå äâèãàÿñü, ñòîÿëà â öåíòðå [106]. Â [33] ìîäåëè-

ðîâàíèå óêàçàííûõ âîëí îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ Øðåäèíãåðà. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè (23.32),

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 272.

Îññèëîíû íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñóñïåíçèè áûëè îáíàðóæåíû â [44]. Ìû

óæå îáñóæäàëè ýòè âîëíû ðàíåå, à èìåííî, ïðèâåëè èõ ôîòîãðàôèè è ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòîâ äâóõ îññèëîíîâ (ñì. ðèñ. 239). Íà ðèñ. 273, âçÿòîì èç [3], ïðèâåäå-

íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè (23.33) äëÿ îäíîãî è òðåõ îñ-

ñèëîíîâ. Íàéäåíî [3], ÷òî ðåøåíèå (23.33) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò

äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 239).

Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì, ðåøåíèå (23.22) îïèñûâàåò øèðîêèé êðóã ïàðà-

ìåòðè÷åñêè-âîçáóæäàåìûõ âîëí. Îïðåäåëåííûé óñïåõ â èñïîëüçîâàíèè ðåøå-

íèé (23.22) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåë ê ìûñëè

èñïîëüçîâàòü ýòè ðåøåíèÿ ïðè êà÷åñòâåííîì ìîäåëèðîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ

âîëíîâûõ ñèñòåì è ïàòåíîâ. Ìû èõ ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

23.5. Ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïàòåíîâ

Ëåãêèé, äîñåëå íå ñëûøàííûé çâîí.

Âîò îí — âîçíèê. È ñ õîëîäíûì âíèìàíèåì

Æäó, ÷òîá ïîíÿòü, çàêðåïèòü è óáèòü.

À. Áëîê

Íåäîñòàòîê ñóùåñòâåííî ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà,

êîòîðûé âìåñòå ñ òåì äàåò íåêîòîðóþ ñâîáîäó ðóê, â òîì, ÷òî àðãóìåíòû ïðî-

èçâîëüíûõ ôóíêöèé +J r( )è +J s( ) (23.22) ïðàêòè÷åñêè íå îïðåäåëåíû. Ìû òîëü-

êî çíàåì, ÷òî ñóììà èëè ðàçíîñòü ýòèõ ôóíêöèé äîëæíû ïðèáëèæåííî óäîâëå-

òâîðÿòü îïåðàòîðó Äàëàìáåðà (óñëîâèå ðåçîíàíñà) è ÷òî ôóíêöèè îïèñûâàþò

âîëíû, èìåþùèå ëîêàëèçîâàííûé, áûñòðî-ïåðåìåííûé ïðîôèëü. Ïðèíèìà-

åì, ÷òî ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Çàòåì ïîçâîëèì ñåáå íåáîëü-

øîå îòñòóïëåíèå èñòîðè÷åñêîãî õàðàêòåðà. À èìåííî, âñïîìíèì ïðèïèñûâàå-

ìîå âåëèêîìó ìàòåìàòèêó Êîøè âûñêàçûâàíèå, êîòîðîå ìû öèòèðóåì

â ïîëóëåãåíäàðíîé ôîðìå «åñëè èìååòñÿ ðåøåíèå, ñîäåðæàùåå 3 ïðîèçâîëü-

íûõ íåèçâåñòíûõ, òî îíî ìîæåò îïèñàòü ñëîíà. Åñëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè

ñîäåðæèòñÿ ÷åòâåðòàÿ ïðîèçâîëüíàÿ âåëè÷èíà, òî ñëîíà ìîæíî çàñòàâèòü ìà-

õàòü õâîñòèêîì». Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ðåøåíèå
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(23.22), (23.23), êîòîðîå ñîäåðæèò áîëåå ÷åì ÷åòûðå ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé

è ïîñòîÿííûõ. Ïîñìîòðèì, êàê èìè ìîæíî ðàñïîðÿäèòüñÿ.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå â ðàáîòå [3], áûëî ïðåäëîæåíî îòûñêèâàòü ôóíêöèè

+J r( ) è +J s( ) â ñëåäóþùåì âèäå:

J r e
'

( ) ( sin )cos�
� �

sech

2 27 7 , J s e
'

( ) ( sin )cos�
� �

sech

2 27 7 . (23.34)

Çäåñü 7
�

�

�
� �M r c

1

( ) è 7
�

�

�
� �M s c

1

( ), ãäå

r a t k x
w

� �( ) sin

1

�b k y
v*

sin

2

, s a t k x k y
w v

� � �( ) sin sin

1 2

. (23.35)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå r, s, 7
�
, 7

�
, à(t). Â [3] áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ôóíêöèè J r
'

( )è J s
'

( ), ìîæíî

îïèñàòü î÷åíü êðàñèâóþ äèíàìèêó âîëí íà ïëîñêîñòè. Îäíàêî íå âñåãäà ýòó äè-

íàìèêó ìîæíî èñòîëêîâàòü è ñâÿçàòü ñ êàêèìè-òî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè. Ïðàâäà, â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè

ïîèñêà óêàçàííîãî ñîîòâåòñòâèÿ (çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äèíàìè÷åñêèõ ïàòå-

íîâ ìîæíî íàéòè â Èíòåðíåòå, íàïðèìåð, ïî àäðåñó «resonantie» â YouTube).
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Ðèñ. 274. Ïðèìåð ñëîæíîãî âîëíîâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïàòåíà [3].



Äèíàìè÷åñêèé ïàòåí, âçÿòûé èç [3], ïðèâåäåí íà ðèñ. 274. Ïðè ðàñ÷åòàõ

áûëî ïðèíÿòî, ÷òî b*=–1, c ( � 05. , M � 1, e=30, w � 4, v � 5, k k
1 2

3� �

è a t B k t k( ) [sin( / )

*

�
12 12

� � 0333

3

12

. sin ( / )]�t k â (23.35). Ïîêàçàíà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âîëíîâûõ ïàòåíîâ, âû÷èñëåííûõ äëÿ 9 ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïîêðû-

âàþùèõ ïî÷òè âåñü ïåðèîä êîëåáàíèé. Ïàòåíû äåìîíñòðèðóþò âîçíèêíîâåíèå

èç «íè÷åãî» âîçìóùåíèé, êîòîðûå çàòåì ýâîëþöèîíèðóþò â ñëîæíûå ñòðóêòó-

ðû, èñ÷åçàþùèå äàëåå â «íèêóäà». Ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå óêàçàííîé

äèíàìèêå ìíîãèå ïðîöåññû â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Äðóãîé ïðèìåð ñëîæíîé

âîëíîâîé ýâîëþöèè äàí íà ðèñ. 275.

Ðèñ. 274 è 275 äåìîíñòðèðóþò ñëîæíóþ êàðòèíó ýâîëþöèè âîëí. Ìîæíî

âèäåòü ïåðâîíà÷àëüíîå ðàçâèòèå, êîòîðîå ñìåíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì, ïðåîá-

623

Ðèñ. 275. Ïðèìåð ñëîæíîãî âîëíîâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïàòåíà [3].



ðàçîâàíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ýëåìåíòîâ, îêàí÷èâàþùååñÿ

âîçâðàòîì â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïàòåíîâ, ïî-

äîáíûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 274 è 275, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðèîäè÷åñêèì èç-

ìåíåíèåì ãðàâèòàöèè (õîòÿ àâòîðó ðèñ. 274 íàïîìèíàåò «òàíåö» õðîìîñîì èëè

ôîòîíîâ [107, 108]).
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Ðèñ. 276. Âîëíîâûå ôîðìû íà ïîâåðõíîñòè êàïëè (âåðõ è íèç ñëåâà) [109]. Îññèëîíû

è îáðàçîâàííûå èìè ïàòåíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ñðåäû, âîçíèêàþùèå ïðè ñëîæíîì

ïåðèîäè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (íèç ñïðàâà) [44].



Ïðèìåðû ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè

êàïëè èëè æèäêîé ñðåäû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 276. Íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïî-

êàçàí êîëüöåâîé ïàòåí ((a)–(c)), ïðè÷åì ïîñëåäíèé çàòåì, êàê â êàëåéäîñêîïå,

ìåíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó ((d)–(f)). Åùå áîëåå ñëîæíàÿ äèíàìèêà ïîâåðõíîñòè êà-

ïëè ïîêàçàíà íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà (ñëåâà). Òàì ïðîãëÿäûâàþòñÿ î÷åíü êðà-

ñèâûå ñòðóêòóðû. Âîçìîæíî, ýòè ñòðóêòóðû îïèñûâàþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ

âûñîêî-íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì êàïëè. Âíè-

çó ñïðàâà ðèñ. 276 ïîêàçàíû êëàñòåðû âûñîêî-ëîêàëèçîâàííûõ îñöèëëèðóþ-

ùèõ âîëí (îññèëîíîâ), âîçáóæäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ñðåäû. Òàì æå

ïðèâåäåíû âîçíèêàþùèå ñëîæíûå ïîâåðõíîñòíûå ïàòåíû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ ðèñ. 276 ìû ïðèíèìàëè, ÷òî + �J s( ) 0 è

+ �J r e r r( ) ( sin )cossech

2 2

,

r a t e R k k R
N N

� � � �1 075

1 2

( ) ( )sin ( ) . sin ( )

* * * *

sech � (23.36)

â (23.22). Çäåñü R x y
*

.

( . )� � �

2 2 0 5

0 6 1, �
*

tan( / )� arg x y è e
*

— ïîñòîÿííàÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíÿëè ñíà÷àëà, ÷òî e=5, e
*

� 2, N � 4, k k
1 2

8� � . Çà-

òåì, âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ e
*

, k
1

, k
2

, ìû ïîëó÷èëè ðÿä äðóãèõ ïàòåíîâ (ðèñ. 277).

Êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ äèíàìèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîëüöåâûå âîëíû. Ïîëþñ
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Ðèñ. 277. Ðåçóëüòàòû ðàçâèòèÿ ðåçîíàíñíûõ ïàòåíîâ (ñì. òàêæå ðèñ. 207 è 271).



ÿâëÿåòñÿ êàê áû èñòî÷íèêîì âîçìóùå-

íèé, èç-çà êîòîðûõ ðàäèàëüíàÿ ñèì-

ìåòðèÿ ïàòåíîâ íàðóøàåòñÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ïîÿâëÿþòñÿ ïàòåíû, èìåþùèå

ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó. Â öåëîì, îïèñàí-

íàÿ êàðòèíà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà ðèñ. 278 ïîêàçàí «êâàíòîâûé

ìèðàæ». Ýòî «ïîâåðõíîñòíûé» ïàòåí,

âîçíèêàþùèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïî-

òîêà ýëåêòðîíîâ ñ ãðóïïîé èç 48 àòîìîâ

êðèñòàëëà ìåäè, ðàñïîëîæåííûõ ïî

êðóãó. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ âîëí äå

Áðîéëÿ âíóòðè êîëüöà âîçíèêàåò êðóãî-

âàÿ ðÿáü, à çà àòîìàìè — ÿ÷åèñòàÿ

ñòðóêòóðà, íàïîìèíàþùàÿ ïîêàçàííóþ ðèñ. 276 è 277.

Â [3] âûðàæåíèå (23.36) áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ êâàíòîâîãî ìèðàæà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 278. Çäåñü ìû âîñïðîèçâî-

äèì ïàòåí, ðàññ÷èòàííûé äëÿ 36 àòîìîâ [3], è äàåì òàêæå ïðèìåð ðàñ÷åòà 48

àòîìîâ (ðèñ. 279). Âèäíî, ÷òî îíè êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò êðóãîâóþ ðÿáü â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè ìèðàæà.

Ìû íàïîìèíàåì, ÷òî âñå ïàòåíû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 274, 275, 277 è 279,

îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé (23.22) è (23.23). Ýòà ôóíêöèÿ òàêæå îïèñû-

âàåò äðóãèå äèíàìè÷åñêèå ïàòåíû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â [3]. Îíè ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, âïëîòü äî èçîáðàæåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ íàëîæåíèÿ âîëí äå Áðîéëÿ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè íà ñëîå ÁÝÊ.
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Ðèñ. 278. Âçàèìîäåéñòâèå âîëí, îáðàçóþùåå

êðóãîâóþ ðÿáü («êâàíòîâûé ìèðàæ») â

ïðåäåëàõ êîëüöà 48 àòîìîâ ìåäè [38].

Ðèñ. 279. Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ «êâàíòîâîãî ìèðàæà» [3].



23.6 Çàêëþ÷åíèå

Ýòîò êîñìîñ, òîò æå ñàìûé äëÿ âñåõ, íå ñîçäàë

íèêòî èç áîãîâ, íè èç ëþäåé, íî îí âñåãäà áûë,

åñòü è áóäåò âå÷íî æèâûì îãíåì, ìåðàìè ðàçãî-

ðàþùèìñÿ è ìåðàìè ïîãàñàþùèì.

Ãåðàêëèò

Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü êíèãè ïîñâÿùåíà âëèÿíèþ âûñîêîé íåëèíåéíîñòè íà

òðàíñðåçîíàíñíóþ ýâîëþöèþ âîëí. Â íåé ìû â êàêîé-òî ìåðå ðåàëèçîâàëè

ïëàí èññëåäîâàíèé òðàíñôîðìèðîâàíèÿ âîëí â âèõðè è ïðèëîæåíèé òåîðèè êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ê àíàëèçó ïîâåðõíîñòíîé àòîìèçàöèè è ýâîëþöèè ðàííåé

Âñåëåííîé, êîòîðûé áûë ïðåäñòàâëåí â [3]. Äåòàëè ýòîãî ïëàíà áûëè ïîäñêàçà-

íû ñëîâàìè Äàðâèíà: ... Ëàéåëëü òàêæå äàë ðèñóíîê îáåëèñêà â Êàëàáðèè, ãäå

îòäåëüíûå êàìíè áûëè ÷àñòè÷íî ïîâåðíóòû. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåùå-

íèå ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âèõðåâîìó äâèæåíèþ íèæå êàæäîé òî÷êè,

èñïûòàâøåé âîçäåéñòâèå..., åãî îïèñàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé ïðè ìîðå-

òðÿñåíèÿõ, à òàêæå ñòàòüÿìè àâòîðà [4, 5, 24–26, 39–41, 57, 74], ñî âðåìåíè ïóá-

ëèêàöèè êîòîðûõ ïðîøëî îêîëî 10 ëåò. Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà ìû èñïîëü-

çîâàëè òàêæå ðåçóëüòàòû ÷àñòåé II è III êíèãè, à òàêæå ðåçóëüòàòû ìíîãèõ

âûäàþùèõñÿ èññëåäîâàòåëåé. Ñëîæíîñòü ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ ïðèâåëà

ê òîìó, ÷òî â îñíîâíîì íàìå÷åíû âîçìîæíûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Îäíàêî êàæäîå

èññëåäîâàíèå äîâåäåíî äî ÷èñëà, ÷òî ïîçâîëèëî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì.

Àíàëèç êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ñâîäèòñÿ ê èõ ïðåäñòàâëåíèþ â âèäå ñóì-

ìû u u u u� � �

( ) ( ) ( )1 2 3

, ãäå u
( )1

— ëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèÿ, à u
( )2

îïðå-

äåëÿåò áûñòðî ðàñòóùóþ êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíóþ ðåçîíàíñíóþ ïîïðàâêó.

Ñóììà u u u� �

( ) ( )1 2

íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ðàçâèòîé â ðàçäåëå 9.2. Ýòà

ñóììà ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå, âûâåäåííîå äëÿ u
( )3

. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñâå-

ñòè ïðîáëåìó ê ðåøåíèþ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè àëãåáðàè÷å-

ñêèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè è âûíóæäàþ-

ùèì ÷ëåíîì. Ýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ïðîõîæäåíèå âîëí ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ

îáëàñòü è äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå òàì áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ âîëí è çàêîíîâ

èõ òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè. Ýòî âûðàæàåòñÿ êàê â ïîÿâëåíèè âîëí, èìåþ-

ùèõ ìíîãîçíà÷íûå ïðîôèëè, òàê è â ðàñïàäå âîëí è âîçíèêíîâåíèè âèõðåé.

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå àâòîð óäåëèë ëîêàëèçîâàííûì âîëíîâûì ýôôåê-

òàì, òàêèì êàê ïîÿâëåíèå âîëí ðÿáè, èçâåðæåíèå ñðåäû èç âåðøèí âîëí, à òàê-

æå âîçíèêíîâåíèå ñëîæíûõ âîëíîâûõ ïàòåíîâ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Â ÷àñò-

íîñòè, ìîäåëèðîâàíèå ïðèðîäíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèëüíî-íåëèíåéíûõ âîëíî-
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âûõ ôîðì áûëî îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé. Ñëåäóÿ ýòîìó ïóòè, ìû

ìîäåëèðîâàëè ôîðìû, âîçíèêàþùèå ïðè ìîðåòðÿñåíèè, íà ïîâåðõíîñòè ãðàíó-

ëèðîâàííûõ ñðåä è æèäêîé êàïëè, à òàêæå ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðîííîé æèä-

êîñòè ÷åðåç ñèñòåìó àòîìîâ.

Âàæíîå íàïðàâëåíèå ýòîé ÷àñòè ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì «ýëàñòèêà»

ôîðì è ýâîëþöèè èõ â âèõðè. Ìû íå îñòàíàâëèâàëèñü ðàíåå íà èñòîðèè èññëå-

äîâàíèÿ ïîäîáíûõ ôîðì, õîòÿ îíà èìååò íåñîìíåííûé èíòåðåñ è ïîçâîëÿåò íå-

ñêîëüêî îïðåäåëèòü ìåñòî íàøåé òåîðèè â êðóãå äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Îòìå-

òèì, ÷òî ïåðâóþ «ýëàñòèêà» ôîðìó âèäà ðèñ. 214 (ñïðàâà) ðàññ÷èòàë Áåðíóëëè.

Ïðàâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 213 èçâåñòíà óæå ñòîëåòèÿ ïîä èìåíåì «ñòðîôîèäà». Ïî-

ÿâëåíèå äðóãèõ ôîðì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 211, 213 è 214, íåêîòîðûå àâòî-

ðû ñâÿçûâàþò ñ èìåíàìè Ýéëåðà è Êèðãîôà [110]. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, óæå ñ êîí-

öà 19 âåêà ýòè ôîðìû óïîìèíàþòñÿ â êíèãàõ ïî òåîðèè óïðóãîñòè [16]. Òðóäíî

ïðîñëåäèòü, êòî ïåðâûé èñïîëüçîâàë ýòè ôîðìû äëÿ îïèñàíèÿ âîëí. Íî, ïî-âè-

äèìîìó, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåçîíàíñíûì âîëíàì îíè èñïîëüçîâàëèñü â [111,

58]. À èìåííî, Ñèáãàòóëëèí [111] îïèñûâàë èìè ðåçîíàíñíûå âîëíû â ïðîâî-

äÿùåé æèäêîñòè, à ×åñòåð [58] — âîëíû, âîçáóæäàåìûå â òðóáå ñ îäíèì îò-

êðûòûì êîíöîì. Çàòåì îíè ïðèìåíÿëèñü Ãàëèåâûì [3–5, 47, 57] äëÿ êà÷åñò-

âåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ è òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê âîëíàì âèäà «ýëàñòèêà» âîçðîñ, òàê êàê îêàçà-

ëîñü, ÷òî ïîäîáíûå âîëíû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè è ìî-

ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìîäåëè äëÿ î÷åíü êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ [112–115], à òàêæå â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ìû ïîêàçàëè,

÷òî ñ ïîìîùüþ áåãóùèõ «ýëàñòèêà» ôîðì ìîæíî îïèñàòü ïîâåðõíîñòíûå âîë-

íû íåîáû÷àéíîé ôîðìû, âîçáóæäàåìûå â ðåçîíàòîðàõ. Â ÷àñòíîñòè, îíè îïè-

ñûâàþò âîëíû, íàáëþäàåìûå â çàìå÷àòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ Êàëèíè÷åíêî

[116, 117], êîòîðûå ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â [30,

34]. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå «ýëàñòèêà» êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 211,

213 è 214 â êíèãå [110], íàçûâàþò ñîëèòîíàìè Ýéëåðà, à â [112–115] ïåòëåîáðàç-

íûìè ñîëèòîíàìè â îòëè÷èå îò òåðìèíà, èñïîëüçóåìîãî íàìè, êîòîðûé ñîîòâåò-

ñòâóåò òåðìèíîëîãèè, áûòóþùåé â êíèãàõ ïî òåîðèè óïðóãîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî êðàòêîãî îáçîðà îòìåòèì, ÷òî â êíèãå øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ òåðìèí — ëîêàëüíûé ðåçîíàíñ. Îòìåòèì, ÷òî ñìûñë, êîòîðûé àâòîð

âêëàäûâàåò â íåãî, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèïèñûâàåìîãî òîìó æå

òåðìèíó â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ ïîñëåäíèõ ëåò. Â ýòîì ÷èòàòåëü ìîæåò

óáåäèòüñÿ, åñëè îçíàêîìèòñÿ ñî ñòàòüÿìè [118–120].

Äîñòàòî÷íî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ «ýëàñòèêà» ôîðì ïîçâîëè-

ëî íàì ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó èññëåäîâàíèþ, à èìåííî èçó÷åíèþ âîçìîæíî-

628



ñòè èõ ýâîëþöèè â âèõðè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñâÿçàëà òðàíñðåçî-

íàíñíûå ÿâëåíèÿ ñ òàêèìè âàæíûìè ïðîáëåìàìè, êàê âîçíèêíîâåíèå

òóðáóëåíòíîñòè, ýâîëþöèÿ âîëí â Áîçå-Ýéíøòåéí êîíäåíñàòå è ðàííåé Âñå-

ëåííîé. Îêàçàëîñü, ÷òî ýâîëþöèÿ âîëí â âèõðè ïðîèñõîäèò â íåêîòîðûõ ñèíãó-

ëÿðíûõ òî÷êàõ óïðàâëÿþùèõ óðàâíåíèé è ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè ìà-

ëîé, íî íå íóëåâîé âÿçêîñòè. Ò.å. ïðè ìàëîé âÿçêîñòè âîëíîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò

íà÷àòü ýâîëþöèîíèðîâàòü â ñîâåðøåííî íîâûå ôîðìû, îòëè÷íûå îò âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè íóëåâîé èëè ñèëüíîé âÿçêîñòè.

Âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ôåíîìåíîì, ñâÿçûâàþùèì

äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [6, 32, 46, 47, 102, 104, 121–131]. Îíè êàê

ñóùåñòâåííåéøèé ýëåìåíò Ïðèðîäû çàðîäèëèñü â ñàìûé ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ

Âñåëåííîé. Â òå äàëåêèå âðåìåíà âî Âñåëåííîé âïîëíå ìîãëè ïîÿâèòüñÿ êàòàñò-

ðîôè÷åñêèå âîëíû, ïîäîáíûå âîçíèêàþùèì â îêåàíå èëè íà ãðàíèöå ðàçäåëà

äâóõ ñðåä. Àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå âîëí â ðàííåé Âñåëåí-

íîé îïðåäåëÿëîñü ðåçîíàíñîì, à èìåííî áëèçîñòüþ ñêîðîñòè âîëí ïëîòíîñòè

ê ñêîðîñòè ôîòîíîâ (ñâåòà). Ðåçîíàíñ, ñîãëàñíî ðàçâèòîé â ýòîé ÷àñòè êíèãè

ñõåìå, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, ñòðóÿì è âèõðÿì. Ñëå-

äóþùèé øàã â öåïî÷êå ðàññóæäåíèé ïðèâîäèò íàñ ê ìûñëè î ôîðìèðîâàíèè

ãàëàêòèê [51, 132–141]. Èçâåñòíî, ÷òî îíè èìåþò ÷àñòî ôîðìó âèõðåé. Íå ÿâëÿ-

þòñÿ ëè îíè ñëåäñòâèåì ôèíàëüíîé ñòàäèè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ âîëí íà ïîñëåäíèõ ýòàïàõ ðàííåé Âñåëåííîé?

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíàìåíîâàëîñü ïîÿâëåíèåì íîâûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ î íà÷àëüíîé èñòîðèè Âñåëåííîé. Âûÿâèëîñü ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå âîëí ïëîòíîñòè íà åå ðàííþþ ýâîëþöèþ. Âîçðîäèëñÿ âçãëÿä íà Âñå-

ëåííóþ êàê ïåðèîäè÷åñêè ïóëüñèðóþùèé îáúåêò [82, 142]. Ìîæåò Ãåðàêëèò

(ñì. ýïèãðàô ê ýòîìó ðàçäåëó) áûë ïðàâ? Ó àâòîðà äàæå âîçíèêëà ìûñëü î âîç-

ìîæíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ âîëí â ïóëüñèðóþùåé ñôåðè÷å-

ñêîé Âñåëåííîé, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ. 98–100.

Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïðåäâèäåíüå Ëèâøèöà,

Ñàõàðîâà, Çåëüäîâè÷à è Ñþíÿåâà [93–96] î ñâÿçè ýâîëþöèè ðàííåé Âñåëåííîé

ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â íåé âîçìóùåíèÿìè è çâóêîì ñòàëî ïî÷òè îáùèì ìå-

ñòîì [51, 132–141]. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñû âîçíèêíîâåíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé

êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí è ýâîëþöèè çâóêà â âèõðè, ïî-âèäèìîìó, åùå íå ñòàâè-

ëèñü. Êîíå÷íî, ýòî íå òîò çâóê, êîòîðûé ìû ñëûøèì â îáûäåííîé æèçíè.

Äàæå ñàìûå ìîùíûå âçðûâû âóëêàíîâ è öèêëîíû — òîëüêî î÷åíü áëåäíàÿ

òåíü âîçìîæíîñòåé Ïðèðîäû. Âîçìîæíî, îíè â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ðåàëè-

çîâàëèñü â ìîìåíòû çàðîæäåíèÿ íàøåãî ìèðà? Âîçìîæíî, íàáëþäàåìûé

ìèð — âñåãî ëèøü ñëåä ðåçîíàíñíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí è âèõðåé, ïðîêà-

òûâàâøèõñÿ ïî ðàííåé Âñåëåííîé? Â ïîñëåäíåé ãëàâå êíèãè ìû â îáùåì êîí-
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òåêñòå èññëåäîâàíèÿ ïûòàåìñÿ, êà÷åñòâåííî, îòâåòèòü íà âîïðîñû — ïî÷åìó

ïåðâîíà÷àëüíî ìàëûå âîçìóùåíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé ðîñëè è êàê îíè òðàíñ-

ôîðìèðîâàëèñü â âèõðè.

Ìû íå çíàåì âñåõ âîçìîæíîñòåé Ïðèðîäû, íå ìîæåì âîîáðàçèòü âñåõ ñëó-

÷àåâ ðåçîíàíñíîãî óñèëåíèÿ èëè ïîäàâëåíèÿ â íåé è â æèâûõ ñîîáùåñòâàõ âîç-

ìóùåíèé. Ìíîãèå èç íèõ ëåæàò âíå âîçìîæíîñòåé íàøèõ èññëåäîâàíèé. Â ïî-

ïûòêàõ àíàëèçà ìû ïðèáåãàåì ê âûñîêî-íåëèíåéíûì óðàâíåíèÿì, êîòîðûå

â ñèíãóëÿðíûõ è ðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ èìåþò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé.

Çäåñü ìû çàïèñàëè íåñêîëüêî èç íèõ â ñóãóáî ïðèáëèæåííîì âèäå. Ïîëó÷èòü

è òåì áîëåå îñìûñëèòü ýòè ðåøåíèÿ áûëî íåëåãêî. Âñå ýòî çàñòàâëÿåò âñïîì-

íèòü ñëîâà Ðè÷àðäà Ôåéìàíà: «Ñåãîäíÿ ìû íå ìîæåì ñêàçàòü ñ óâåðåííîñòüþ,

ñîäåðæèò ëè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà è ëÿãóøåê, è êîìïîçèòîðîâ, è äàæå ìî-

ðàëü, èëè òàì íè÷åãî ïîõîæåãî è áûòü íå ìîæåò».

Â ÷àñòíîñòè, âíóòðè îáëàñòåé ðåçîíàíñà [144] èìååòñÿ îãðîìíîå ðàçíîîá-

ðàçèå âîëíîâûõ ôîðì. Ìíîãèå èç íèõ íå ïîëó÷àþò ðàçâèòèå, îíè íåóñòîé÷èâû,

äðóãèå — óäàðíûå âîëíû, ñîëèòîíû, âèõðè íàì õîðîøî èçâåñòíû. Äðóãàÿ îñî-

áåííîñòü ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ, ïî-

òðåáëÿÿ ìèíèìóì ýíåðãèè [145]. Âîçìîæíî, Ïðèðîäà íå ïðîøëà ìèìî óêàçàí-

íûõ äîñòîèíñòâ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ. Ìîæåò, îíà èñïîëüçîâàëà ðåçîíàíñû

êàê ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ðàçíîîáðàçíûõ ôîðì, òàê è ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì,

ìèíèìèçèðóþùèõ ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîìèìî Áèáëèè, íèêàêàÿ êíèãà íå îêàçàëà òàêî-

ãî áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà ìûøëåíèå ëþäåé Çàïà-

äà, êàê Ïðîèñõîæäåíèå Âèäîâ Äàðâèíà.

Mayr, E., 2002. Ïîñëåäíåå ñëîâî î Äàðâèíå?

Nature, 419, 781–782.

1. Òðóäíîñòè ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé

...÷òî çàñòàâëÿåò íàñ ñòàâèòü ñåáå òðåáîâàíèÿ, êî-

òîðûå ìû íå â ñèëàõ âûïîëíèòü?..

Ãåòå

ß íè÷åãî íå áîþñü ...

Äæàìàë Âàëèäè

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå îáùåñòâåííîñòè ïðèâëåêàþò íå-

îæèäàííûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ïðèðîäíûå âîëíîâûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê çåìëå-

òðÿñåíèÿ, âçðûâû âóëêàíîâ è öóíàìè. Ìîæåò ëè ñîâðåìåííàÿ íàóêà èõ ïðåäâè-

äåòü, ïðîñëåäèòü çàðàíåå èõ ðàçâèòèå è ïîñëåäñòâèÿ? Âåäü íàóêà ðàñïîëàãàåò

ìîùíûìè êîìïüþòåðàìè, õîðîøî îáîñíîâàííûìè óðàâíåíèÿìè è ÷èñëåííû-

ìè ìåòîäàìè èõ ðåøåíèÿ, òàê ÷òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ñåé÷àñ íåò íå-

ðåøàåìûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è èññëåäîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ÿâ-

ëåíèé. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà òàê. Èíîãäà, ñòàíäàðòíîå ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ ìîæåò äàòü îøèáî÷íûå ðåçóëüòàòû. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî, êîãäà

çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó âûñîêî-íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Âñå íåîáû÷íûå, íåïðèâû÷íûå äëÿ íàñ ÿâëåíèÿ â îêðóæàþùåì ìèðå ñâÿçà-

íû ñ òåì èëè èíûì ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíûõ, ãëóáèííûõ ñâîéñòâ Ïðèðîäû.

Ïîÿñíèì ýòó ìûñëü. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïðîèñõîäÿùèõ âîêðóã íàñ ïðîöåñ-

ñîâ è ÿâëåíèé ìîæíî ïðèáëèæåííî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ëèíåéíûå. Îíè êà÷å-

ñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ íà ìàëûõ îòðåçêàõ âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà. Îíè ÷àñòî ïî-

âòîðÿþòñÿ. Ìû ê íèì ïðèâûêëè. Ýòè ïðîöåññû îáû÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ

ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíå-

íèÿìè, êîòîðûå ìû ïîìíèì ñî øêîëû. Ðåøåíèå êàæäîãî ëèíåéíîãî óðàâíå-

íèÿ åäèíñòâåííî, îíî ãëàäêîå è íåïðåðûâíîå, ò.å. ðåøåíèå îïèñûâàåò åäèíñò-

âåííûé âïîëíå îïðåäåëåííûé ïðîöåññ. Îáðàçíî âûðàæàÿñü, ðåøåíèå ìîæåò

îïèñàòü òîëüêî îäíó êîøêó è âïîëíå îïðåäåëåííîãî öâåòà, ò.å. îíà íå ìî-

æåò ïîìåíÿòü öâåò, à ïðè èçìåíåíèè åå ðàçìåðîâ ñóòü êîøêè íå ìåíÿåòñÿ.
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Íàïðèìåð, ëèíåéíîå óðàâíåíèå íå îïèøåò ýâîëþöèþ êîøêè â òèãðà, ò.å.

ãëàäêîé íåçàìåòíîé âîëíû â äâèæóùååñÿ íà âàñ áåçæàëîñòíîå, óæàñàþùåå

öóíàìè.

Åñëè ìû õîòèì áîëåå òî÷íî îïèñàòü ðåàëüíîñòü, ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü

íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îíè ìîãóò èìåòü

ìíîãî ðåøåíèé. Íàïðèìåð, õîðîøî èçâåñòíîå èç øêîëüíîé ïðîãðàììû êâàä-

ðàòíîå óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ. Âîçâðàùàÿñü ê îáðàçó êîøêè, ìû ìîæåì

òðàêòîâàòü ýòè ðåøåíèÿ êàê ÷åðíóþ èëè áåëóþ êîøêó è äàæå êàê êîøêó ÷åð-

íî-áåëîãî öâåòà, ïðè÷åì ìû íå çíàåì êàêîãî öâåòà êîøêà ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-

íîé. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ äâà ðåøåíèÿ, ìîæíî îáðàçîâàòü ñîñòàâíîå ðåøå-

íèå, êîòîðîå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê î÷åíü áûñòðóþ ýâîëþöèþ ÷åðíîé êîøêè

â áåëóþ èëè ïðåâðàùåíèå äîìàøíåãî êîòåíêà â íàïàäàþùåãî òèãðà. Ïîñëåä-

íèé íåëèíåéíûé ñëó÷àé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïèñûâàþùèé íåêîòîðûå

êàòàñòðîôè÷åñêèå ðåàëüíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

ìíîãî ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ðåøåíèé, è èññëåäîâàòåëü îêàçûâàåòñÿ ïåðåä

ñëîæíîé ïðîáëåìîé âûáîðà ðåøåíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò èçó÷àåìîìó ïðî-

öåññó. Åñëè ïðîöåññ äàëåê îò êàòàñòðîôè÷åñêîãî, òî ðåøåíèå äîëæíî íàõî-

äèòüñÿ íåäàëåêî îò ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ, è ýòî ïîçâîëÿåò íàì îñòàíîâèòüñÿ íà

òàê íàçûâàåìûõ ñëàáî-íåëèíåéíûõ ðåøåíèÿõ. Â îáùåì æå ñëó÷àå èññëåäîâà-

òåëü äîëæåí ïðèâëåêàòü äàííûå íàáëþäåíèé èëè ýêñïåðèìåíòîâ, èëè ïîëà-

ãàòüñÿ íà ñâîþ èíòóèöèþ è ÷óâñòâî ïðåêðàñíîãî ïðè âûáîðå èç ìíîãèõ ðåøå-

íèé ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èññëåäóåìîìó ïðîöåññó. Êàê ìû óæå

îòìå÷àëè âî ââåäåíèè, âèäèìî, èñêëþ÷èòåëüíî ðàçâèòîå ýñòåòè÷åñêîå ÷óâñòâî

ïîçâîëèëî Ïëàíêó, Ïóàíêàðå, Ýéíøòåéíó, Áîðó, äå Áðîéëþ, Ãåéçåíáåðãó

è äðóãèì ïîñòðîèòü â íà÷àëå 20-ãî âåêà íîâóþ ôèçèêó. Íàïîìíþ çäåñü, ÷òî,

ïîìèìî ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, Ïóàíêàðå áûë êðóïíåéøåé ôèãóðîé â ôèçèêå.

Åãî, ïî ïðàâó, êàê è Ýéíøòåéíà, íàçûâàþò ñîçäàòåëåì ñïåöèàëüíîé òåîðèè îò-

íîñèòåëüíîñòè. Ýéíøòåéí, èñòèííûé ñûí è ãåíèé 20-ãî âåêà, áîëåå îïåðàòèâ-

íî îïóáëèêîâàë ñâîè ðåçóëüòàòû ïî ñïåöèàëüíîé òåîðèè, î êîòîðûõ, ãåíèé

è ñûí 19-ãî âåêà, óæå çàÿâëÿë Ïóàíêàðå. Îí îïóáëèêîâàë ñâîè ðåçóëüòàòû áóê-

âàëüíî íåäåëÿìè ïîçäíåå Ýéíøòåéíà, õîòÿ îíè áûëè ñäàíû â ïå÷àòü ðàíüøå.

Íå÷òî ïîäîáíîå ïîâòîðèëîñü è ïîçäíåå, êîãäà óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî

ïîëÿ Äàâèä Ãèëüáåðò âûâåë ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ Ýéíøòåéíîì, êîòîðûé

îïåðåäèë åãî â ïóáëèêàöèè íà ïàðó íåäåëü. Ïîýòîìó íåêîòîðûå àâòîðû

íàçûâàþò ýòè óðàâíåíèÿ óðàâíåíèÿìè Ãèëüáåðòà- Ýéíøòåéíà. Êîíå÷íî, ýòî íè

â êîåé ìåðå íå çàòåíÿåò îáùåïðèçíàííûå ãåíèàëüíûå ðåçóëüòàòû Ýéíøòåéíà.

Ñêàçàííîå îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ òðóäíîñòü èññëåäîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Äðóãàÿ òðóäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî íàøè èñ-
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ñëåäîâàíèÿ âñåãäà ïðèáëèæåííûå. Âñåãäà åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî ïðè àíàëèçå

ìû íå ó÷ëè êàêîé-ëèáî ýôôåêò, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èñòî÷íèê êàòàñòðîôû.

Åñëè ïðèâëå÷ü çíàìåíèòóþ àíàëîãèþ ñ áàáî÷êîé, òî âñåãäà ïðè èçó÷åíèè çàðî-

æäåíèÿ êàòàñòðîôû åñòü óãðîçà, ÷òî ìû íå ó÷ëè ïðè ðàñ÷åòàõ ðåøàþùåãî

âëèÿíèÿ âçìàõà åå êðûëà.

Ìû âûäåëèëè äâå ïðè÷èíû òðóäíîñòè ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàòàñò-

ðîô, êîòîðûå ñâÿçàíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñ ìåòîäîëîãèåé èññëåäîâàíèÿ.

Íàêîíåö, íàïîìíèì, ÷òî ìû æèâåì â óñëîâèÿõ íåïîëíîé èíôîðìèðîâàí-

íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè è çíàåì, òî î÷åíü ïðèáëèæåííî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

âîçíèêàåò ïðèðîäíàÿ êàòàñòðîôà. Íàïðèìåð, ïî÷òè âñåãäà íåèçâåñòíû âàæíûå

ïàðàìåòðû ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ è äâèæåíèÿ ïîäçåìíûõ ìàññ âåùåñòâà Çåìëè,

ïðèâîäÿùèå ê çåìëåòðÿñåíèÿì, ò.å. ìû íå çíàåì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

âû÷èñëåíèé. Óêàçàííûå ïðè÷èíû íå ïîçâîëÿþò íàì ïðîâîäèòü òî÷íûå

ïðåäñêàçàíèÿ è ðàñ÷åòû ïðèðîäíûõ âîëíîâûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Êîíå÷íî, âñå ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ è íåîäíîìåðíûõ

ÿâëåíèé. Ïðè ðåøåíèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ çàäà÷ íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ìå-

òîäû äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíî õîðîøåå îïèñàíèå êàê âîçíèêíîâåíèÿ

ñêëàä÷àòûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, òàê è ýâîëþöèè âîëí â âèõðè (ñì. ðèñ. 248

è 265). Îäíàêî, â öåëîì, íàäåæäû íà ïîäàâëÿþùåå ìîãóùåñòâî ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîãîäíûõ, êëèìàòè÷åñêèõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ

èçìåíåíèé â ïðèðîäå ïîêà ñåáÿ íå îïðàâäàëè. Ïîýòîìó, âîçìîæíî, ïðè èçó÷å-

íèè íåêîòîðûõ ñèëüíî-íåëèíåéíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ÷èñëåííûå ìåòîäû

äîëæíû áûòü äîïîëíåíû êà÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè, òàêèìè, íàïðèìåð, êàê

òåîðèÿ êàòàñòðîô. Â ýòîì êëþ÷å ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçíîé òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ

â êíèãå. Â ÷àñòíîñòè, îíà ìîæåò äàòü âàæíûå ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå îá

èçó÷àåìûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññàõ, ïîñëå ÷åãî èõ ìîæíî óòî÷-

íèòü, ïðèìåíÿÿ ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Íà ôîíå ñêàçàííîãî óäèâèòåëüíî, ÷òî èìåþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû, ïóñòü ïðèáëèæåííî, ìîäåëèðóþò ðåàëüíûå êàòàñòðîôû. Ýòî ñâÿçàíî

ñ òåì, ÷òî èíîãäà ïðè î÷åíü ñèëüíûõ äâèæåíèÿõ íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ïðîöåñ-

ñà ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, à âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà ðåçóëüòàò

ñòàíîâèòñÿ íå î÷åíü âàæíûì. Íàïðèìåð, ðåçóëüòàò êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëå-

òðÿñåíèé èíîãäà áîëüøå çàâèñèò îò òîïîãðàôèè è ãåîëîãèè ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè, ÷åì îò èíòåíñèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ â åãî î÷àãå. Â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà

â èíòåíñèâíîñòè â íåñêîëüêî ðàç ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà îöåíêó ïðî÷íîñòè

çäàíèé, åñëè ìû ïðàâèëüíî ó÷ëè âëèÿíèå íà ñåéñìè÷åñêèé óäàð ïîâåðõíîñò-

íûõ òîïîãðàôèé è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî äëÿ

ðàñ÷åòà âîëí öóíàìè.
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2. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå è âûâîäû ðàçâèòîé

òåîðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Áûâàåò íå÷òî, î ÷åì ãîâîðÿò: «Ñìîòðèòå, âîò ýòî

íîâîå»; íî ýòî áûëî óæå â âåêàõ.

Ýêêëåçèàñò 1.10

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ó êíèãè äâå îñíîâíûå öåëè. Ñ îäíîé ñòîðîíû — ñèñ-

òåìàòèçèðîâàòü ñîîáùåíèÿ Äàðâèíà î êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ, ñîïîñòàâèâ

èõ ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòü òåîðèþ êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ âîëí, êîòîðàÿ, ïóñòü ïðèáëèæåííî, îïèñûâàåò íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ

Äàðâèíà. Â îñíîâó ðàçâèòîé òåîðèè ïîëîæåíû «ìàëûå äåëèòåëè» è ðåçîíàíñû,

ïîëíîïðàâíûì îáðàçîì ââåäåííûå â íàóêó â êîíöå 19 âåêà ãåíèàëüíûì ôðàí-

öóçñêèì ìàòåìàòèêîì è ôèçèêîì Àíðè Ïóàíêàðå, à òàêæå ñòàòüè: Ãàëèåâ,

Ø.Ó., Èëüãàìîâ Ì.À., Ñàäûêîâ, À.Â., 1970. Î ïåðèîäè÷åñêèõ óäàðíûõ âîë-

íàõ â ãàçå. Èçâ. ÀÍÑÑÑÐ, ÌÆÃ, N2, 57–66; Ãàëèåâ, Ø.Ó., 1972. Âûíóæäåí-

íûå óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ íåëèíåéíî-óïðóãîãî ñëîÿ. Èçâ. ÀÍÑÑÑÐ, ÌÒÒ,

N1, 58–63; Galiev, Sh.U., Galiev, T.Sh., 1998. Resonant travelling surface waves.

Phys. Lett., A, 246, 299–305, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû â êîíå÷íûõ ðå-

çîíàòîðàõ.

Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû è âîëíû. Êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîáûòèÿ íàçâàíû

òàê ïîòîìó, ÷òî îíè, ÷àñòî, íåîæèäàííû è ñîïðîâîæäàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè,

âîëíîâûìè ïðîöåññàìè. Òàêèõ ñîáûòèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå. Ñî-

ãëàñíî Öåíòðó èññëåäîâàíèé êàòàñòðîô (Center for Research of Enviromental

Decisions, Earth Institute, Columbia University), â ïîñëåäíèå 40 ëåò ïðîèñõî-

äèò áûñòðûé ðîñò ÷èñëà ýòèõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñ ýòèì

ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ. Âîçìîæíî, ìû âñòóïèëè â î÷åðåäíîé ïåðèîä êàòàñòðîôè-

÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà è ëèêà Çåìëè. Íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ÷åëîâå÷å-

ñêàÿ àêòèâíîñòü — èñòèííàÿ ïðè÷èíà ãðÿäóùèõ âîçìîæíûõ ïðèðîäíûõ

êàòàêëèçìîâ. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. Åñëè ñèñòåìà Çåìëÿ–îêåàí–àòìîñôåðà íàõî-

äèòñÿ èçíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè î÷åíü õðóïêîãî ðàâíîâåñèÿ, òî íàøè øàõòû, ãà-

çîâûå è íåôòÿíûå âûðàáîòêè, èñêóññòâåííûå òåïëîâûå ïîëÿ è ïîòîêè,

îãðîìíûå âîäîõðàíèëèùà, — íåñìîòðÿ íà èõ îòíîñèòåëüíî ìàëûé ñóììàðíûé

ýôôåêò, ìîãóò âûâåñòè ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ. Íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå Ïðè-

ðîäû ìîæåò íàðóøèòü è íåáîëüøîå âîçìóùåíèå. Áëèæàéøåå áóäóùåå ïîêà-

æåò, òàê ëè ýòî.

Â ýòîì êîíòåêñòå âñïîìèíàåòñÿ ôàíòàñòè÷åñêèé ðàññêàç îäíîãî èç àíãëèé-

ñêèõ ïèñàòåëåé (Ãåðáåðòà Óýëëñà), êîòîðûé àâòîð ÷èòàë â äåòñòâå. Â íåì ëþäè

áóðÿò ñâåðõãëóáîêóþ ñêâàæèíó. Êîãäà îíè ïðîøëè çåìíóþ êîðó, Çåìëÿ íà÷àëà
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ñîòðÿñàòüñÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî îíà æèâîå ñóùåñòâî, — è äàæå îòíîñèòåëüíî ñëà-

áîå, âûçâàííîå ëþäüìè, òî÷å÷íîå âîçìóùåíèå âûâåëî åå èç îöåïåíåíèÿ ñ êàòà-

ñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Íå ïîäîøëè ëè ìû ê îïèñàííîé ñèòóàöèè?

Êîíå÷íî, ïåðåä òåì êàê äåëàòü äàëåêî èäóùèå âûâîäû íàäî âíèìàòåëüíî

ðàññìîòðåòü è èçó÷èòü ñëó÷àè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ëèêà Çåìëè, çàôèêñèðîâàí-

íûå â åå ãåîëîãèè è â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà. Íàáëþäåíèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà

ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ è â ýòîì êîíòåêñòå. Äåéñòâèòåëüíî, îí áûë

ïåðâûì íàòóðàëèñòîì, êîòîðûé áûë î÷åâèäöåì îãðîìíîé ïðèðîäíîé êàòàñòðî-

ôû, äàâøèì äîñòàòî÷íî ïîëíîå íàó÷íîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî óæàñíîãî ôåíîìå-

íà. Èìåííî íàó÷íîå — ýòî ëåãêî âèäåòü, ñîïîñòàâëÿÿ ñòðàíèöû Äàðâèíà ñ îïè-

ñàíèÿìè Ïëèíèåì Ñòàðøèì è Ïëèíèåì Ìëàäøèì ïðîöåññà è ðåçóëüòàòîâ

èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Âåçóâèé â 79 ãîäó. Â öåëîì, ñâèäåòåëüñòâ ðàçëè÷íûõ ïðè-

ðîäíûõ êàòàñòðîô, íîñÿùèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ôàêòè÷åñêèé è ýìîöèîíàëüíûé

õàðàêòåð, îïóáëèêîâàíî çà èñòîðèþ ÷åëîâå÷åñòâà î÷åíü ìíîãî. Âèäèìî,

ïåðâûì ìîæíî ñ÷èòàòü äàííîå â øóìåðñêîì ýïîñå î Ãèëüãàìåøå. Íèæå ìû

ïðèâåäåì íåñêîëüêî âûäåðæåê èç ýòîãî âåëèêîãî ëèòåðàòóðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Áîãîâ âåëèêèõ ïîòîï óñòðîèòü ñêëîíèëî èõ ñåðäöå.

Õîäèò âåòåð øåñòü äíåé, ñåìü íî÷åé,

Ïîòîïîì áóðÿ ïîêðûâàåò çåìëþ.

Ïðè íàñòóïëåíèè äíÿ ñåäüìîãî

Áóðÿ ñ ïîòîïîì âîéíó ïðåêðàòèëè,

Òå, ÷òî ñðàæàëèñü ïîäîáíî âîéñêó.

Óñïîêîèëîñü ìîðå, óòèõ óðàãàí — ïîòîï ïðåêðàòèëñÿ.

Åäâà çàíÿëîñü ñèÿíèå óòðà,

Ñ îñíîâàíüÿ íåáåñ âñòàëà ÷åðíàÿ òó÷à.

Àääó ãðåìèò â åå ñåðåäèíå,

Øóëëàò è Õàíèø èäóò ïåðåä íåþ,

Èäóò, ãîíöû, ãîðîé è ðàâíèíîé.

Ýðàãàëü âûðûâàåò æåðäè ïëîòèíû,

Èäåò Íèíóðòà, ãàòü ïðîðûâàåò,

Çàæãëè ìàÿêè Àíóííàêè,

Èõ ñèÿíüåì îíè òðåâîæàò çåìëþ.

Èç-çà Àääó öåïåíååò íåáî,

×òî áûëî ñâåòëûì, — âî òüìó îáðàòèëîñü,

Âñÿ çåìëÿ ðàñêîëîëàñü, êàê ÷àøà.

Ïåðâûé äåíü áóøóåò Þæíûé âåòåð,

Áûñòðî íàëåòåë, çàòîïëÿÿ ãîðû,

Ñëîâíî âîéíîþ, íàñòèãàÿ çåìëþ.
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Íå âèäèò îäèí äðóãîãî,

È ñ íåáåñ íå âèäàòü ëþäåé.

Áîãè ïîòîïà óñòðàøèëèñü,...

Ñêàçàííîå â ýïîñå ìîæíî òðàêòîâàòü ïî-ðàçíîìó, íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

äàíî îïèñàíèå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ãðàíäèîçíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (Âñÿ çåìëÿ

ðàñêîëîëàñü, êàê ÷àøà), âóëêàíîâ (Çàæãëè ìàÿêè Àíóííàêè/ Èõ ñèÿíüåì îíè

òðåâîæàò çåìëþ) è ãèãàíòñêîãî öóíàìè (Àääó ãðåìèò â åå ñåðåäèíå/Øóëëàò

è Õàíèø èäóò ïåðåä íåþ/Èäóò, ãîíöû, ãîðîé è ðàâíèíîé/Ýðàãàëü âûðûâàåò

æåðäè ïëîòèíû/Èäåò Íèíóðòà, ãàòü ïðîðûâàåò), íàõëûíóâøåãî íà Þæíóþ

Ìåñîïîòàìèþ. Áûëè ðàçðóøåíû èððèãàöèîííûå ñîîðóæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî çåì-

ëÿ îêàçàëàñü çàòîïëåííîé íà ìíîãèå ãîäû, à ìîæåò è ñòîëåòèÿ äî âîçíèêíîâå-

íèÿ íà ðàíåå çàòîïëåííûõ çåìëÿõ Øóìåðñêîãî ãîñóäàðñòâà. Îïèñàííûé ïîòîï

è ïðèâåäåííàÿ â ýïîñå èñòîðèÿ ñ ñîîðóæåíèåì êîðàáëÿ, ñïàñøåì èçáðàííîãî

Çèóñóäðà, åãî ñåìüþ è æèâîòíûõ, â ñëåãêà èçìåíåííîì âèäå, âîñïðîèçâåäåíû

â Áèáëèè, õîòÿ âðåìåííàÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó ýòèìè âûäàþùèìèñÿ ëèòåðàòóð-

íûìè ïðîèçâåäåíèÿìè ïîðÿäêà 1500–2500 ëåò. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â òå âðåìåíà

ýâîëþöèÿ îáùåñòâà ïðîòåêàëà íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî ïîêîëåíèÿ ñîõðàíÿëè

ïàìÿòü î ïðîøëîì â òå÷åíèå ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ëåò. Òîëüêî â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ èíôîðìàöèÿ íà÷àëà ñîçäàâàòüñÿ, íàêàïëèâàòüñÿ è íàñëàèâàòüñÿ òàê

áûñòðî, ÷òî â ìàññîâîì ñîçíàíèè ïàìÿòü íå çàêðåïëÿåòñÿ è ñòèðàåòñÿ â áóê-

âàëüíîì ñìûñëå çà ãîäû. Âñïîìíèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ýòîãî ïîýìû Ãîìåðà èç-

íà÷àëüíî ïåðåäàâàëèñü îò ïîêîëåíèÿ ïîêîëåíèþ óñòíî. Íà íèõ è íà áîëåå ðàí-

íèõ ñêàçàíèÿõ âîñïèòûâàëèñü ñîòíè ïîêîëåíèé. Â íèõ æå ñîõðàíÿëàñü èõ

äîëãîâðåìåííàÿ ïàìÿòü. Â ÷àñòíîñòè, èç øóìåðñêèõ òàáëèö èçâåñòíî, ÷òî

â Øóìåðå ñóùåñòâîâàëà òðàäèöèÿ ðèòóàëüíîãî óáèéñòâà ñïåöèàëüíî íàçíà÷àå-

ìîãî öàðÿ, öàðñòâîâàâøåãî òîëüêî ïÿòü äíåé, âî èñêóïëåíèå ãðåõîâ âñåãî îá-

ùåñòâà. Ïîçäíåå â õðèñòèàíñêîé ðåëèãèè èñêóïèòåëåì âûñòóïàåò Èèñóñ. Èíòå-

ðåñíî, ÷òî îí íîñèò òèòóë — Èèñóñ Íàçàðåòÿíèí, Öàðü Èóäåéñêèé. Èìåííî

öàðü, àíàëîãèÿ ñ øóìåðñêîé òðàäèöèåé íåñîìíåííà.

Îñíîâíûå êàðòèíû, íàðèñîâàííûå â ýïîñå äðóãèìè ëèòåðàòóðíûìè ñðåä-

ñòâàìè, îïèñàíû Äàðâèíîì. Êîíå÷íî, ãðàíäèîçíîñòü ìàñøòàáà ýòèõ êàðòèí

áûëà ðàçíàÿ, îäíàêî, îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå îïèñàíèé îäèíàêîâû, ýòî çåìëå-

òðÿñåíèå, èçâåðæåíèå âóëêàíîâ è öóíàìè. Âñå ýòî, ñîãëàñíî Äàðâèíó, ðåçóëü-

òàò ïîòåðè ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè çåìíîé êîðû.

Êàòàñòðîôè÷åñêîå ñîáûòèå — íå îáÿçàòåëüíî ñëåäñòâèå êàòàñòðîôè÷åñêîé

ïðè÷èíû. Äàæå ñëàáîå âîçäåéñòâèå íà Ïðèðîäó ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ. Íàïðèìåð, çåìëåòðÿñåíèå â ßïîíèè, ïðîèçîøåäøåå â ìàðòå

2011 ãîäà, ñôîðìèðîâàëî âîëíû öóíàìè, êîòîðûå äîêàòèëèñü äî áåðåãîâ Àí-
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òàðêòèäû è îòêîëîëè îò ìàòåðèêà îãðîìíûå àéñáåðãè. Êàê ïðåäïîëàãàþò ñïå-

öèàëèñòû NASA, ïðîäåëàâ òàêîé äîëãèé ïóòü, âîëíû äîëæíû áûëè äîñòè÷ü

Àíòàðêòèäû, áóäó÷è âûñîòîé âñåãî ëèøü 30 ñàíòèìåòðîâ. Îäíàêî è ýòîãî îêà-

çàëîñü äîñòàòî÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû øåëüôîâûé ëåäíèê Çóëüöáåðãåð ðàñêîëîëñÿ

íà íåñêîëüêî êóñêîâ, ñàìûé êðóïíûé èç êîòîðûõ ïî ïëîùàäè ïðåâîñõîäèò

Ìàíõýòòåí — 6 íà 9 êèëîìåòðîâ. Òîëùèíà ëåäÿíûõ ãëûá ñîñòàâëÿåò îêîëî

80 ìåòðîâ. Êîíå÷íî, öóíàìè îò ìîùíåéøèõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ìîãóò îêà-

çûâàòü íåèçìåðèìî áîëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà Ïðèðîäó, ÷åì â óïîìÿíóòîì

ñëó÷àå øåëüôîâîãî ëåäíèêà. Íàïðèìåð, çàòîïèòü è èçìåíèòü ïîâåðõíîñòü

îãðîìíûõ çàáîëî÷åííûõ ðàâíèí, êàê ýòî, âîçìîæíî, áûëî â Ìåæäóðå÷üå. Íà-

êîíåö, êàòàñòðîôû â Ïðèðîäå — ÷àñòî ñëåäñòâèå òàê íàçûâàåìîãî ýôôåêòà

äîìèíî.

Â íàçâàíèå ðàçâèòîé â êíèãå òåîðèè âõîäèò ñëîâî — êàòàñòðîôè÷åñêèé, êî-

òîðîå òàêæå âõîäèò â íàçâàíèå Òåîðèè êàòàñòðîô, êîòîðàÿ óñïåøíî ðàçâèâàåò-

ñÿ ïîñëåäíèå 50 ëåò. Îíà îïèñûâàåò ñèòóàöèè, êîãäà ìàëåíüêèå âîçäåéñòâèÿ

ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì. Ýòî ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî òåîðèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåò îáû÷íî ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ î÷åíü áëèçêî ê íåóñòîé÷èâûì ñî-

ñòîÿíèÿì. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ýòîé òåîðèè êàòàñòðîô ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà

íå òðåáóåò ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è ìîæåò îïèñûâàòü ñèòóàöèè

íå êîëè÷åñòâåííî, à êà÷åñòâåííî. Åå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ìîãóò ÷àñòî èëëþ-

ñòðèðîâàòüñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè è ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè

îáðàçàìè.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàçàííîãî ñ òåîðèåé, èçëîæåííîé â êíèãå, âèäíà îïðå-

äåëåííàÿ àíàëîãèÿ ýòèõ äâóõ òåîðèé. Îíè íåëèíåéíû è ðàçâèòû äëÿ ñëó÷àåâ,

êîãäà ëèíåéíûå ïîäõîäû ïåðåñòàþò ðàáîòàòü, ò.å. òåîðèè ðàññìàòðèâàþò ñèí-

ãóëÿðíûå ñèòóàöèè. Îáå òåîðèè ïðèâîäÿò ÷àñòî ê ïðîñòûì, äàæå àëãåáðàè÷å-

ñêèì, ñîîòíîøåíèÿì. Âìåñòå ñ òåì ðàçâèòàÿ â êíèãå òåîðèÿ èìååò âïîëíå îïðå-

äåëåííîå ñàìîñòîÿòåëüíîå ëèöî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçîíàíñíûå ñèòóàöèè. Îáúåêòîì èññëåäîâà-

íèé ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå âîëíû, à èñõîäíûì ïóíêòîì ñëóæàò äèôôåðåíöè-

àëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Àâòîð èñïîëüçóåò èäåþ ðåçîíàíñà

äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåîáû÷àéíûõ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ

êàòàñòðîôàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê âîëíàì, âîçíèêàþùèì ïðè

çåìëåòðÿñåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòÿõ îêåàíà è îæèæåííûõ âåðõíèõ ñëîÿõ Çåìëè,

à òàêæå ê êàòàñòðîôè÷åñêèì îêåàíñêèì âîëíàì-óáèéöàì. Ìàòåìàòè÷åñêè îïè-

ñàíû íîâûå êëàññû âîëí, ïðîôèëè êîòîðûõ èìåþò ñêëàäêè, êðàòåðû, èçâåðãà-

þò êàïëè èëè ñòðóè, èëè îáðàìëåíû âèõðÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò

çíà÷èòåëüíóþ îáùíîñòü, òàê êàê ñëåäóþò èç âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-

ùèõ âûñîêî-íåëèíåéíûå âîëíû â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ïîëÿõ.
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Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå è âûâîäû òåîðèè. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî

òåîðèÿ îõâàòûâàåò øèðîêèé êðóã âîëíîâûõ ÿâëåíèé. Â êíèãå ðàññìîòðåíû êî-

ðîòêèå è äëèííûå, ïîâåðõíîñòíûå è âíóòðåííèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

â æèäêîñòè, ãàçå èëè ïëàçìå ðàííåé Âñåëåííîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîëíû

âîçáóæäàþòñÿ ÿâíî çàäàííîé âûíóæäàþùåé ñèëîé, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìååì

ñàìîâîçáóæäåíèå âîëí, ïîýòîìó äåòàëè èññëåäîâàíèÿ è äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü

ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è îòëè÷àþòñÿ. Îäíàêî òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ

âîëíû âïîëíå îïðåäåëåííîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî òèïà, òî èìååòñÿ âïîëíå ÿâ-

íîå ïîäîáèå ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçóåìîãî êàæäûé ðàç ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ

è åãî ðåçóëüòàòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè: ÷èñëåííûé ìåòîä è ìåòîä âîçìó-

ùåíèé. Ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî èç íèõ òðåáóåò ãëóáî÷àéøèõ è îáøèðíåéøèõ çíà-

íèé. Íî äàæå îíè íå ãàðàíòèðóþò óñïåõ èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíè íå óñò-

ðàíÿþò ïîëíîñòüþ îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âîçìóùåíèé,

çàêëþ÷àþùóþñÿ â ïîÿâëåíèè ìàëûõ äåëèòåëåé (èëè ðåçîíàíñîâ) â ðåøåíèè

(ñì. ðàçäåëû 8.1 è 9.1–9.3). Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå óñèëèÿ âûäàþùèõñÿ ó÷å-

íûõ ýòà ïðîáëåìà, ñîãëàñíî ñâåäåíèÿì àâòîðà, ïîëíîñòüþ íå ðåøåíà. Â êíèãå

ìû ïðåäëîæèëè íîâûé, óíèôèöèðîâàííûé ïóòü âûõîäà èç çàòðóäíåíèÿ. Ïðè-

øëî ïîíèìàíèå âíóòðåííåãî åäèíñòâà ðàçíîîáðàçíûõ ñëîæíûõ âîëíîâûõ, ñëà-

áî èçó÷åííûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Âñå îíè èìåþò ðåçîíàíñíîå ïðîèñõîæäå-

íèå. Îêàçàëîñü, ÷òî âáëèçè ðåçîíàíñíîé ïîëîñû èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ íåïðåîäîëèìûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷å-

òà îäíîâðåìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ, âÿçêîñòíûõ è äèñïåðñèîí-

íûõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî â îêðåñòíîñòè òî÷íîãî ðåçîíàíñà âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè

ñòàíîâèòñÿ ïîäàâëÿþùèì, ÷òî ðåçêî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå, ñâîäÿ åãî çà÷àñ-

òóþ ê ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñèíãóëÿðíûå è âåêîâûå (ðàñòóùèå

âî âðåìåíè è/èëè â ïðîñòðàíñòâå) ÷ëåíû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâà-

íèè òðàäèöèîííîãî ìåòîäà âîçìóùåíèé ìîãóò íå èñ÷åçíóòü ïîëíîñòüþ, íî íà-

÷èíàþò íåñòè íîâóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó. Îíè îïðåäåëÿþò øèðèíó ðåçîíàíñ-

íîé ïîëîñû è çà÷àñòóþ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü íîâûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû.

Òàêèå ýôôåêòû, êàê âîçíèêíîâåíèå öóíàìè, ãèãàíòñêèõ îêåàíñêèõ âîëí è âîëí

Ôàðàäåÿ, à òàêæå âèõðåé ïðè òðàíñðåçîíàíñíîé ýâîëþöèè âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ êíèãè èìååò ïîíÿòèå ðåçîíàíñà.

Åñëè âíèìàòåëüíî âãëÿäåòüñÿ òî âèäíî, ÷òî ýòî ïîíÿòèå îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñî

ñëó÷àåì, êîãäà â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âàæíåéøèå ëèíåé-

íûå ÷ëåíû â íåëèíåéíîì âîëíîâîì óðàâíåíèè îáðàùàþòñÿ â íóëü. Îêðåñò-

íîñòü ýòèõ ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåò ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âûíó-

æäåííûõ êîëåáàíèé â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ ýòî èìååò ìåñòî, êîãäà ïî äëèíå
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ðåçîíàòîðà óêëàäûâàåòñÿ, ïî÷òè òî÷íî, êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî âîëí. Òîãäà ëè-

íåéíûå ÷ëåíû ìîãóò èñ÷åçíóòü íà ãðàíèöå ðåçîíàòîðà. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ êàòà-

ñòðîôè÷åñêîå óñèëåíèå âîçíèêàåò, åñëè íåêîòîðîå âîçìóùåíèå íà÷èíàåò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè

ñðåäû, ñêîðîñòüþ. Òàêèì âîçìóùåíèåì äëÿ îêåàíà ìîæåò ñëóæèòü âåòåð èëè

âîëíà, âáåãàþùàÿ â ðåçîíàíñíóþ ïîëîñó. Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ìîæåò ðàâ-

íÿòüñÿ gh èëè îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíè-

åì, èëè ðàâíÿòüñÿ ñêîðîñòè ñâåòà. Âíóòðè ïîëîñû èñõîäíîå óðàâíåíèå ýâîëþ-

öèîíèðóåò â äðóãèå óðàâíåíèÿ, âïëîòü äî òðàíñôîðìàöèè â íåëèíåéíûå

àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Â êíèãå ïðîâîäèòñÿ èäåÿ, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ ñðåä è âîëí. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè òåîðèè èñïîëüçóåòñÿ

ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, âîëíû â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ñðåäàõ è âîëíû ñæàòèÿ,

õîòÿ òàêæå ñäåëàíà ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ âîëí ìàòåðèè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ

Êëåéíà-Ãîðäîíà.

Îòìåòèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà:

1. Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ âñåõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-

ìîé èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí.

2. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âûíóæäàþùåé ñèëû íà ãðàíèöàõ çàäà÷è èëè â óïðàâ-

ëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à î âûíóæäåííûõ ðåçîíàíñíûõ êîëå-

áàíèÿõ. Ýòà ìåòîäèêà ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ïðè ëèíåéíûõ ðåçî-

íàíñàõ. Îäíàêî â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ìåòîäèêà íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ.

3. Â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî, íàïðèìåð êâàäðàòè÷íîãî ðåçîíàíñà, ðåøåíèå

óïðàâëÿþùåãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ èùåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ, êîòî-

ðàÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå. Çàòåì îíî ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé,

îïðåäåëÿþùèõ êàæäûé ÷ëåí ñóììû. Ïðè÷åì ïåðâûé ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ îäíî-

ðîäíûì ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, à âòîðîé ÷ëåí ñóììû îï-

ðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì, ñîäåðæàùèì âûíóæäàþùèé ÷ëåí.

4. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñîáñòâåííûõ âîëí, èññëåäîâàíèå èñêóññòâåííî ñâî-

äèòñÿ ê ðàñ÷åòó âûíóæäåííûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí. Ýòî äåëàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðåøåíèå óïðàâëÿþùåãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ èùåòñÿ

â âèäå êîíå÷íîé ñóììû, êîòîðàÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå. Çàòåì ýòî óðàâíå-

íèå ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ êàæäûé ÷ëåí ñóììû. Ïðè-

÷åì ïåðâûå ÷ëåíû ñóììû îïðåäåëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè èëè íåîäíîðîäíûìè

ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, à ïîñëåäíèé ÷ëåí ñóììû

îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì, ñîäåðæàùèì âûíóæäàþùèé ÷ëåí. Òà-

êèì îáðàçîì, ââåäåíèå êîíå÷íîé ñóììû ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò íà÷àëüíóþ ïî-

ñòàíîâêó çàäà÷è. Îíà ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ âûíóæäåííûõ íåëèíåéíûõ ðåçî-

íàíñíûõ âîëí.
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5. Âîëíîâàÿ êàòàñòðîôà — íå òîëüêî ñèíãóëÿðíîñòü â àìïëèòóäå èëè

íà âîëíîâîì ïðîôèëå, íî è ëîêàëèçàöèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ïî ÷àñòîòå èëè ïðî-

ñòðàíñòâó.

6. Íà ïîâåðõíîñòÿõ æèäêèõ è ãðàíóëèðîâàííûõ ñðåä ìîãóò âîçíèêàòü òî÷-

êè è ïîëîñû ðåçîíàíñîâ. Âîçìîæíî, îíè îïðåäåëÿþò êàòàñòðîôè÷åñêîå óñèëå-

íèå ñåéñìè÷åñêèõ è îêåàíñêèõ âîëí.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âîëíîâûå óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â êíèãå, ïîäîáíû.

Âìåñòå ñ òåì îíè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè øèðîêîãî êëàññà âîëíîâûõ óðàâ-

íåíèé, ñïðàâåäëèâûõ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ è ñðåäàõ. Ýòî, à òàêæå îáùíîñòü

ðàçâèòîãî ìåòîäà àíàëèçà êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, ïîçâîëèëî îïèñàòü øèðî-

êèé êðóã íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Îáû÷íî çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñâîäè-

ëàñü ê ðåøåíèþ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî èëè

âòîðîãî ïîðÿäêà, à ÷àùå ê ðåøåíèþ íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ïîëàãàåì, ÷òî èìåííî ñòðåìëåíèå ê ïðîñòîòå, îòêðûëî ïóòü àíàëèçà êðóãà çà-

äà÷, äîñòàòî÷íî äàëåêèõ îò òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ â êíèãàõ ïî íåëè-

íåéíûì âîëíàì. Ïîä÷åðêíåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà:

1. Âîçíèêíîâåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì òîãî èëè

èíîãî óñëîâèÿ ðåçîíàíñà.

2. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû — ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ íåëèíåéíûõ

è äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ.

3. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû îïèñûâàþòñÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ñîñòàâíû-

ìè ðåøåíèÿìè íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé.

4. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, îïðåäåëÿåìûå ñîñòàâíûìè ðåøåíèÿìè âîë-

íîâûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþò â ïðèðîäíûõ âûñîêî-íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ, êî-

ãäà âëèÿíèå äèñïåðñèè ìàëî èëè ðàâíî íóëþ. Ýòè âîëíû ìîãóò èìåòü î÷åíü

êðóòûå è ñêëàä÷àòûå ôðîíòû.

5. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè ñèëüíî-äèñïåðñèîííûõ

ïðîöåññàõ, èìåþò îòíîñèòåëüíî ãëàäêèé ôðîíò è ìîãóò îïèñûâàòüñÿ îäíîé

ãàðìîíèêîé.

6. Àìïëèòóäà êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí ìîæåò áûòü îò 2-õ äî 4-õ

àìïëèòóä íåðåçîíàíñíûõ âîëí.

7. Êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû ìîãóò îïèñûâàòü ïåðåõîä îò ãàðìîíè÷åñêèõ

ê òóðáóëåíòíûì ïðîöåññàì.

Â êíèãå ðàçâèâàþòñÿ ââåäåííûå àâòîðîì èäåè òðàíñðåçîíàíñíîé âîëíû

è ëîêàëüíîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå ââîäèòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå äëÿ îêåàíñêèõ êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ âîëí ïîíÿòèå îêåàíñêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïîëîñà. Âîçíèêíîâåíèå

åå çàâèñèò îò ïðîôèëÿ äíà, ëîêàëüíîé, ñòóïåí÷àòîé íåîäíîðîäíîñòè îêåàíà ïî

ãëóáèíå, à òàêæå îò âåòðà, îêåàíñêèõ òå÷åíèé è âåòåð–âîëíà âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ïîñëåäíèå ôàêòîðû ìîãóò î÷åíü ñèëüíî âëèÿòü íà âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ

êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí. Íàèáîëåå ïðîñòî ó÷åñòü âëèÿíèå îêåàíñêèõ

òå÷åíèé íà âîëíû (ñì. ðàçäåë 11.4). Îíè ìåíÿþò ëîêàëüíî ñêîðîñòü âîëí è,

âîçìîæíî, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ â îêåàíå. Âðåìÿ ñó-

ùåñòâîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé îêåàíñêîé âîëíû ìàëî, òàê êàê ïðîòÿæåííîñòü

ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ íå áîëåå íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîç-

íèêíóâ, êàòàñòðîôè÷åñêàÿ âîëíà ìåíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóøíûå ïîòî-

êè, ïðèïîâåðõíîñòíûå è âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè îêåàíà), íàðóøàåò óñëîâèå

ðåçîíàíñà è òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò êðàòêîâðåìåííîñòü ñóùå-

ñòâîâàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îêåàíñêèõ âîëí è òî, ÷òî îíè ïî÷òè âñåãäà âîçíè-

êàþò îäèíî÷íûìè. Êà÷åñòâåííûé ó÷åò òåîðèåé ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèë

çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå òðàíñ-

ðåçîíàíñíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí.

Íàóêà íå èìååò ãðàíèö. Íàïðèìåð, ïîíÿòèå óåäèíåííîé âîëíû è ñîëèòîí-

íûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ âîëí íà âîäå, èñïîëüçóþòñÿ òå-

ïåðü âî âñåõ îáëàñòÿõ íàóêè. Òî æå ñïðàâåäëèâî äëÿ óäàðíûõ ðàçðûâîâ è óäàð-

íûõ âîëí. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå â êíèãå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû

òîæå èìåþò øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî íàáëþäàå-

ìîå óñëîæíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ è ôè-

çè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàíî, èíîãäà, ñ îòñóòñòâèåì íîâûõ èäåé. Íîâûå ïðè-

êëàäíûå è ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íå âñåãäà òðåáóþò ðàçâèòèÿ ñëîæíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñêîðåå, îíè íóæäàþòñÿ â ãåíåðèðîâàíèè íåòðàäèöè-

îííûõ ïîäõîäîâ. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â êíèãå, è îí îñíîâàí íà èäåå ðåçî-

íàíñà. Íà îñíîâå òàêîãî ïîäõîäà ìû ðàññìîòðåëè øèðîêèé êðóã âîëíîâûõ çà-

äà÷, íàñòîëüêî øèðîêèé, ÷òî äàæå çàòðîíóëè ïðîáëåìó òóðáóëåíòíîñòè.

Ñîãëàñíî íàøåìó ïðèáëèæåíèþ, âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíî ñ ðå-

çîíàíñàìè, à èìåííî ïîÿâëåíèåì ðåçîíàíñíûõ (ñèíãóëÿðíûõ, âåêîâûõ) ÷ëåíîâ

â íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèÿõ è èõ ðåøåíèÿõ (ñì. ãëàâû 9 è 22).

Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàíû êîíöåïöèè è ðåçóëüòàòû òåîðèè êàòàñò-

ðîôè÷åñêèõ âîëí. Ìû îñòàíîâèëèñü íà îñíîâàõ ýòîé òåîðèè â ñàìîì êîíöå êíè-

ãè, ïîñëå òîãî êàê ïîêàçàëè øèðîòó è ìíîãîãðàííîñòü åå ïðèìåíåíèÿ. Äðóãèå

âàæíûå âûâîäû ïî îòäåëüíûì ïðîáëåìàì, ðàññìîòðåííûì â êíèãå, ÷èòàòåëü

óâèäåë â ðàçäåëàõ 3.9, 10.6, 16.4, 17.5, 19.8 è 23.6. Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà

ñàìîì âàæíîì, ÷òî îïðåäåëÿåò âñþ êíèãó.
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3. Ãåîôèçè÷åñêîå íàñëåäèå ×àðëüçà Äàðâèíà

...Íà íåáîëüøîå ÷èñëî íàòóðàëèñòîâ, îáëàäàþ-

ùèõ çíà÷èòåëüíîé ãèáêîñòüþ óìà..., ýòà êíèãà,

ìîæåò áûòü, ïîâëèÿåò; íî ÿ îáðàùàþñü ñ äîâåðè-

åì ê áóäóùåìó — ê ìîëîäîìó ïîäðàñòàþùåìó

ïîêîëåíèþ ...

×àðëüç Äàðâèí, Î ïðîèñõîæäåíèè âèäîâ

ïóòåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà, Ëîíäîí,

Äæîí Ìþððýé, 1859.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ñåé÷àñ âñå ÷àùå è ÷àùå, ïî-

ýòîìó êàê èõ îïèñàíèå, òàê è ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé Äàðâè-

íîì, ñòàíîâÿòñÿ âñå âàæíåå è èíòåðåñíåå äëÿ ÷èòàòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ. Êî-

íå÷íî, äàííûå Äàðâèíà, êàñàþùèåñÿ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé,

ñóùåñòâåííî çàñëîíÿþòñÿ äðóãèìè ãåîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè Äàðâèíà,

òåì áîëåå åãî îáùåèçâåñòíûìè ãåíèàëüíûìè ðàáîòàìè. Âîçìîæíî, ïîýòîìó

îíè ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Òàêîå íåâíèìàíèå

óäèâëÿåò, òàê êàê åãî íàáëþäåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü àíàëèçîì êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé è î÷åíü øèðîêèìè îáîáùàþùèìè âûâîäàìè. Ïîýòîìó àâòîð,

ó÷èòûâàÿ ïðèáëèæàþùèéñÿ 200-ëåòíèé þáèëåé Äàðâèíà, ðåøèë îáðàòèòü âíè-

ìàíèå íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè íà åãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êàòàñòðîôè-

÷åñêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, äèíàìèêîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îêåàíà. Îòìå-

òèì, ÷òî ó ðåøåíèÿ íàïèñàòü ïðåäëàãàåìóþ âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ êíèãó áûëî

åùå âòîðîå äíî. Äåëî â òîì, ÷òî â òå÷åíèå áîëåå 10 ëåò àâòîð, îñíîâûâàÿñü íà

äàííûõ Äàðâèíà, ñòðîèë òåîðèþ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí, ïðèçâàííóþ

îáúÿñíèòü îïèñàííîå èì ïîâåäåíèå âîëí öóíàìè, à òàêæå ïîÿâëåíèå êàòàñòðî-

ôè÷åñêîé îêåàíñêîé âîëíû, âñòðå÷åííîé Áèãëåì îêîëî ìûñà Ãîðí.

Òàêèì îáðàçîì, àâòîð íàïèñàë ýòó êíèãó, ïðåñëåäóÿ äâå ãëàâíûå öåëè.

Ïåðâàÿ — ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê ðåçóëüòàòàì Äàðâèíà, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü

âàæíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ íàóê î Çåìëå, íî íå áûëè ôàêòè÷åñêè îáñóæäåíû. Ïðå-

ñëåäóÿ ýòó öåëü, ìû ïðèâåëè íàáëþäåíèÿ Äàðâèíà â íåêîòîðóþ ñèñòåìó, ñâÿ-

çàâ èõ ñ ñîâðåìåííûìè íàáëþäåíèÿìè ðàçðûõëåíèÿ ïî÷âû âî âðåìÿ çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ, ñ óñèëåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â òîïîãðàôèÿõ è ãåîëîãè÷åñêèõ

ñòðóêòóðàõ è ñ èññëåäîâàíèÿìè ñâÿçè çåìëåòðÿñåíèé è ïîñëåäóþùèõ èçâåðæå-

íèé âóëêàíîâ. Äàðâèí ïðåäëîæèë «ïðîñòîé» ìåõàíèçì — âûçâàííîå çåìëåòðÿ-

ñåíèåì âîçâûøåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè, — ÷òîáû îáúÿñíèòü êàòàñòðîôè÷åñêèå

ñåéñìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ýòà êëþ÷åâàÿ èäåÿ äîïîëíÿåòñÿ â êíèãå ïðåäëîæåíèåì

ðàññìàòðèâàòü òîïîãðàôèè, ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îêåàíè÷åñêèé øåëüô

è òîìó ïîäîáíûå îáúåêòû êàê ïðèðîäíûå ðåçîíàòîðû. Âñå ýòî ïîçâîëèëî îáú-

ÿñíÿòü «äðîæàíèå» îñòðîâîâ è ãîðíûõ õðåáòîâ, èçâåðæåíèå âóëêàíîâ è îñîáåí-
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íîñòè ýâîëþöèè öóíàìè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé. Ðàññìîòðåíèþ ýòèõ ãðàíäè-

îçíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ ÷àñòü êíèãè. Ïðè åå íàïèñàíèè

àâòîð, ÷òîáû êàê ìîæíî ÿñíåå ïðåäñòàâèòü ÷èòàòåëþ íàáëþäåíèÿ Äàðâèíà

è ñîâðåìåííûå äàííûå, ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàë ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ. Âòîðàÿ öåëü — ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåêîòîðûõ ôàêòîâ, ñîîá-

ùåííûõ Äàðâèíîì. Ïðåñëåäóÿ ýòó öåëü, ìû ðàññìîòðåëè ïîâåðõíîñòíûå

âîëíû, èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå Ëàãðàíæà, è, çàòåì, ðàçâèëè òåîðèþ íåëèíåé-

íûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí. Èñïîëüçóÿ åå, ìû îïèñàëè ñëîæíóþ ïðèáðåæíóþ

ýâîëþöèþ âîëí öóíàìè è âîçíèêíîâåíèå — íèîòêóäà — îêåàíñêîé êàòàñòðîôè-

÷åñêîé (ýêñòðåìàëüíîé) âîëíû. Êàòàñòðîôè÷åñêèé ðîñò âûñîòû ýòèõ âîëí ñâÿ-

çûâàåòñÿ ñ ÿâëåíèåì ðåçîíàíñà. Â ñëó÷àå îêåàíñêîé âîëíû óñèëåíèå ëåæèò îò

äâóõ äî ÷åòûðåõ âûñîò ïåðâîíà÷àëüíîé (íåóñèëåííîé) âîëíû.

Òàê æå êàê íàáëþäåíèÿ Äàðâèíîì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïòèö íà òåððèòî-

ðèè âåñüìà îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà ïîäâåëè åãî ê ñîçäàíèþ òåîðèè ýâîëþ-

öèè âèäîâ, òàê æå è íàøå ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîäâåëî íàñ ê ìûñëè,

÷òî âûñîêàÿ íåëèíåéíîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñà, ìîæåò îïè-

ñàòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ïðîöåññû â áîëåå øèðîêîì êîíòåêñòå, ÷åì òîëüêî íà-

áëþäåíèÿ Äàðâèíà. Äåéñòâèòåëüíî, âîëíîâàÿ íåëèíåéíîñòü, ïî-âèäèìîìó,

îäíî èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ Ïðèðîäû. Ýòî ñâîéñòâî íå çàâèñèò îò ìàñøòàáà ÿâ-

ëåíèÿ è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ âîçíèêíîâåíèåì è ðàçâèòèåì Âñåëåííîé, òàê

è ñ ýâîëþöèåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è èõ ðîæäåíèåì èç âàêóóìà. Âîçíèêíîâå-

íèå îðãàíè÷åñêîé æèçíè è åå ýâîëþöèÿ — ïðèìåð óäèâèòåëüíî ïëîäîòâîðíîãî

ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ îñîáûå ïðîöåññû, êîòîðûå

ìîæíî íàçâàòü ðåçîíàíñíûìè, ïðè êîòîðûõ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñðåä, ôèçè-

÷åñêèõ ïîëåé è æèâûõ ñîîáùåñòâ ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî ñèëüíî. Ñëåäóÿ ñêà-

çàííîìó êàê ðóêîâîäÿùåé èäåå, ìû ðàñïðîñòðàíèëè â ýòîé êíèãå ìàòåìàòè÷å-

ñêîå èññëåäîâàíèå íà ðåçîíàíñíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå âîëíû, èìåþùèå

ñëîæíûé ñêëàä÷àòûé ïðîôèëü, êîòîðûå ìîãóò ýâîëþöèîíèðîâàòü â êàïëè,

ñòðóè è âèõðè. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ðàññìîòðåòü ïðîöåññû àòîìèçàöèè æèäêèõ

ïîâåðõíîñòåé, çàðîæäåíèå âèõðåé è òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ñëîæíûå ïàòåíû.

Â ïîñëåäíèõ ãëàâàõ êíèãè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

âîëíîâûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïðèçâàíû îïèñûâàòü çàðîæäåíèå âèõðåé â Áî-

çå-Ýéíøòåéíà êîíäåíñàòå è ðàííåé Âñåëåííîé.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ïîäîáíûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ îïðåäå-

ëåííîé ÷àñòè íàó÷íîãî íàñëåäèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîð-

ìèðîâàíèþ â îáùåñòâå íåëèíåéíîãî ìûøëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî óâèäåòü çà ëè-

íåéíîé âèäèìîñòüþ íåëèíåéíóþ ñóùíîñòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ïðîöåññà èëè

ÿâëåíèÿ.
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Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî âëèÿíèå èññëåäîâàíèé Äàðâèíà âûøëî äà-

ëåêî çà ïðåäåëû òîëüêî íàóêè. Ââåäåííàÿ è îáîñíîâàííàÿ èì èäåÿ ýâîëþöèè

îêàçàëàñü â öåíòðå ñîöèàëüíîé è äóõîâíîé æèçíè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà. ×à-

ñòíûé ñëó÷àé ïîíÿòèÿ ýâîëþöèè — èäåÿ ïðîãðåññà — ëåãëà â îñíîâó ìíîæåñòâà

ñîöèàëüíûõ, ïîëèòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äîêòðèí. Êàæåòñÿ, ÷òî Äàðâèí

ïðåäâèäåë òàêóþ âîçìîæíîñòü. Ïî÷òè äâà äåñÿòèëåòèÿ îí ìó÷èëñÿ, íå ðåøà-

ÿñü íà ïóáëèêàöèþ Ïðîèñõîæäåíèå âèäîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíà ñ ìàòåìàòè÷åñêîé

áåçóïðå÷íîñòüþ ïîêàçàëà íåíóæíîñòü áîãà äëÿ îáúÿñíåíèÿ çàêîíîâ ïðèðîäû.

Êàê òîíêî ÷óâñòâóþùèé ÷åëîâåê, Äàðâèí ÷óâñòâîâàë äàæå íåêîòîðóþ âèíó çà

ïîñëåäíåå. Âèíó ðàçðóøèòåëÿ äåòñêèõ ñíîâ ÷åëîâå÷åñòâà. …Ýòî âñå ðàâíî êàê

ïðèçíàíèå â óáèéñòâå …ïèñàë îí ñâîåìó äðóãó Äæîçåôó Õóêåðó (Joseph

Hooker). Íî âðÿä ëè Äàðâèí îæèäàë, íàñêîëüêî ñòðîãîé, òðàãè÷åñêîé, îïàñíîé

è ãðàíäèîçíîé ïîêàæåòñÿ åãî êíèãà äðóãèì ëþäÿì.

Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå. Â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå ðàññ÷èòàííûå â êíèãå

âîëíû ìîæíî íàçâàòü òðàíñðåçîíàíñíûìè. Äåéñòâèòåëüíî, â íåé ïðàêòè÷åñêè

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîëíû, êîòîðûå âîçíèêàþò âäàëè îò ðåçîíàíñîâ, ò.å.

â ñëó÷àÿõ, êîãäà îïåðàòîð Äàëàìáåðà âî âñåé îáëàñòè èññëåäîâàíèé èìååò âå-

ëè÷èíó, äàëåêóþ îò íóëÿ. Âìåñòå ñ òåì â êíèãå äîâîëüíî ìíîãî ìåñòà óäåëåíî

ðåçîíàíñíûì âîëíàì, ïîä êîòîðûìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ âîëíû, âîçíèêàþùèå

â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ, áëèçêîé îï-

ðåäåëåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ðåçîíàòîðà. Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-

ëåíî âîëíàì, ïðîõîäÿùèì ðåçîíàíñíûå ïîëîñû. Ïîäîáíûå òðàíñðåçîíàíñíûå

âîëíû ìîãóò áûòü è â êîíå÷íûõ ðåçîíàòîðàõ, åñëè âûíóæäàþùàÿ ÷àñòîòà íå

ôèêñèðîâàíà, à ìåíÿåòñÿ, ïðîõîäÿ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó. Â êíèãå ïîêàçàíî, ÷òî

öóíàìè è ýêñòðåìàëüíûå (êàòàñòðîôè÷åñêèå) îêåàíñêèå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñò-

íûìè ñëó÷àÿìè òðàíñðåçîíàíñíûõ âîëí. Ýòè âîëíû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåþò

ñëîæíûå ñêëàä÷àòûå ôðîíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ òåîðèè

êàòàñòðîô. Ñêàçàííîå, à òàêæå ñòðåìëåíèå ê óïðîùåíèþ òåðìèíîëîãèè, ïðè-

âåëè ê òîìó, ÷òî â êíèãå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí êàòàñòðîôè÷åñêèå, ÷åì

òðàíñðåçîíàíñíûå âîëíû.
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Áëàãîäàðíîñòè

ß áëàãîäàðþ ïðîôåññîðîâ Ì.Èëüãàìîâà, Ð.Ãàíèåâà, Ð.Íèãìàòóëèíà

è Â.Ôîìèíà (Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê). Êîíòàêòû ñ íèìè â òå÷åíèå ìíî-

ãèõ äåñÿòèëåòèé ïîçâîëèëè ìíå îðèåíòèðîâàòüñÿ â ñëîæíîì ìèðå íåëèíåé-

íîé íàóêè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðîôåñ-

ñîðàìè Í.Àõìåäèåâûì, Þ.Êèâøàðîì è äîêòîðîì À.Àíêåâè÷ (A. Ankiewicz)

(Àâñòðàëèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò) è ïðîôåññîðîì È.Ãàáèòîâûì

(Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ) âî âðåìÿ ìîèõ ïîñåùåíèé Êàí-

áåððû è Ëîñ-Àëàìîñà. Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîôåññîðó B. Seymour,

ïðèãëàñèâøåìó ìåíÿ è ïðîôåññîðà M. Mortell (óíèâåðñèòåò Êîëëåäæà, Èðëàí-

äèÿ) îáñóäèòü ðåçîíàíñíûå âîëíû â óíèâåðñèòåò Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè. Ýòà

âñòðå÷à è îáñóæäåíèÿ áûëè î÷åíü âàæíû äëÿ ìåíÿ. ß ñ÷àñòëèâ ïîáëàãîäàðèòü

ïðîôåññîðîâ D.Bhattacharyya, R. Flay è G. Mallinson (óíèâåðñèòåò Îêëåíäà).

Âìåñòå ñ íèìè ÿ ðàññìîòðåë íåêîòîðûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ íåëèíåéíûõ âîëí.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðàì R. Clifton (Brown University,

RI), J. Norman (University of Liverpool), R. Evans (British Geological Survey),

D. Abbott (The University of Adelaide) è P. Brothers, M. Davies, I. Collins,

M. Pender, B. Mace, V. Kecman, S. Fakirov (óíèâåðñèòåò Îêëåíäà), à òàêæå ïðî-

ôåññîðàì Ä. Ìóøòàðè, Þ. Êîíîïëåâó (Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò) è äîêòîðó

È. Ñèáãàòóëëèíó (Ìîñêîâñêèé óíèâåðñèòåò) çà ïîìîùü íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ

ðàáîòû íàä êíèãîé.

Ìíå õî÷åòñÿ îòìåòèòü âêëàä äàâíî óøåäøèõ îò íàñ àêàäåìèêà Âàëåíòèíà

Âàëåíòèíîâè÷à Íîâîæèëîâà è ïðîôåññîðà Íàèëÿ Ðàõèìîâè÷à Ñèáãàòóëëèíà.

Ìíîãî ëåò íàçàä âî âðåìåíà ìîåãî îáùåíèÿ ñ ýòèìè âûäàþùèìèñÿ ëþäüìè

â ìîþ äóøó áûëè çàáðîøåíû íåñêîëüêî ãëóáîêèõ ìûñëåé. Îíè ìåäëåííî ïðî-

ðàñòàëè, è èõ ïëîäû, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå, îïðåäåëèëè èäåîëîãèþ è íåêîòî-

ðûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé êíèãè.

ß áëàãîäàðþ äîêòîðà Òè (Garry Tee ) (óíèâåðñèòåò Îêëåíäà). Îí ñäåëàë

ìíîãî ïîëåçíûõ êîììåíòàðèåâ ê òåêñòó êíèãè, êîòîðûå ó÷òåíû àâòîðîì. Âäîõ-

íîâëÿþùèå ïîääåðæêà è èäåè ðåäàêòîðà êíèãè ïðîôåññîðà Â.Ëàçàðåâà ñóùåñò-

âåííî îáëåã÷èëè àâòîðó ôèíàëüíûé ýòàï ðàáîòû íàä íåé.

Àâòîð ñ ïðèçíàòåëüíîñòüþ îòìå÷àåò âêëàä âñåõ òåõ âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ

è àâòîðîâ íàó÷íûõ ñòàòåé, à òàêæå ñîîáùåíèé ðàçëè÷íûõ âåáñàéòîâ è Èíòåðíå-

òà, äàííûå êîòîðûõ áûëè èñïîëüçîâàíû â êíèãå.

Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà èäåþ íàïèñàíèÿ ýòîé êíèãè îêàçàëà êíèãà Äàðâèíà,

íàçâàíèå êîòîðîé â ðóññêîì ïåðåâîäå çâó÷èò êàê «Ïóòåøåñòâèå íàòóðàëèñòà âî-
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êðóã ñâåòà íà êîðàáëå «Áèãëü». Êàæäûé ðàç, êîãäà ÿ ïåðå÷èòûâàë ýòó êíèãó,

âîçíèêàëî æåëàíèå ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ íà îñíîâå

ìîèõ çíàíèé â ìåõàíèêå, ìàòåìàòèêå è ôèçèêå. Âîçìîæíî, ìíå íå íàäî áûëî

ïîääàâàòüñÿ ýòîìó èñêóøåíèþ, íå ìíå ñóäèòü. Þáèëåé Äàðâèíà ïîñëóæèë ðå-

øàþùèì òîë÷êîì. Íî ÿ áåñêîíå÷íî áëàãîäàðåí ýòîé êíèãå çà òå ÷àñû, äíè

è ãîäû, êîòîðûå ÿ ïðîâåë â ðàçìûøëåíèÿõ è òðóäàõ, íàâåÿííûõ åþ.
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Ãàëèåâ Øàìèëü Óñìàíîâè÷

Ãåîôèçè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ ×àðëüçà Äàðâèíà

êàê ìîäåëè òåîðèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ âîëí

Ðåäàêòîð Â.À. Ëàçàðåâ

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 21.11.2011. Ôîðìàò 70�90 1/16.

Óñë. ïå÷. ë. 47,97. Òèðàæ 400 ýêç. Çàêàç .
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