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Л. К. ЗАРЕМБО , В. А. КРАСИ ЛЬН И КОВ , ТХАЙ ТХА Н Ь Л О Н Г

О НЕКОТОРЫХ НЕЛИНЕЙНЫ Х ЭФФЕКТАХ  
ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ КАПИЛЛЯРНЫ Х ВОЛН  

КОНЕЧНОЙ АМПЛИТУДЫ

Исследованию распространения нелинейных волн в диспергирующих средах за 
последние годы посвящено большое число работ. Это связано, в частности, с развитием 
нелинейной оптики и электродинамики. Нелинейные процессы для волн на поверхности 
жидкости имеют и самостоятельный интерес. Как известно, дисперсия капиллярных 
волн несколько более слабая (фазовая скорость где А — волновое число), чем
нормальная дисперсия световых волн ( ~ k ) .  Для капиллярных волн относительно 
просто могут быть получены числа М аха M =v/ ci  2 па/х\ (v —  амплитуда колеба-
тельной скорости, Ci —  фазовая скорость первой гармоники, а —  амплитуда волны, 
Я.1 —  ее длина) порядка дисперсионного числа D = c 2~ci)/ci, где с2 —  фазовая ско-
рость второй гармоники (для капиллярных волн на поверхности воды Z>=0,26). В не-
линейной оптике этот случай пока не реализован.

Теория гравитационно-капиллярных и капиллярных волн конечной амплитуды 
развита в ряде работ [1— 4]. Для стационарной капиллярной волны конечной ампли-
туды в [3] найдено точное решение для симметричной формы профиля волны, из ко-
торого следует закон дисперсии в виде со2 =  ok 3/p [1 -f- (йа)2/4 ]—1/Ч  где о  —  коэффи-
циент поверхностного натяжения, р —  плотность жидкости. В работе [5] (см. такж е [6]) 
было показано, что нелинейные волны неустойчивы к малым изменениям амплитуды 

/ доз \ / / д2со \ п тг
и фазы при а2[ ------- ) /  ( ) < 0 .  Капиллярные волны, так ж е как и гравитацион-

\ да2 / о /  Ч ok2 / о
ные, согласно этому критерию неустойчивы. О некоторых особенностях распростра-
нения капиллярных волн в условиях, при которых нелинейные явления играют сущ е-
ственную роль, и будет идти речь в этой заметке.

Капиллярные волны возбуж дались на поверхности воды легким Г-образным бой -
ком, прикрепленным к диффузору звукового динамика. ^Для приема использовался 
поляризованный электрод: поверхности воды касалась тонкая железная проволочка 
В воде под проволочкой располагался медный электрод; на проволочку и электрод 
подавалось постоянное поляризующее напряжение. П од  действием капиллярной волны 
изменялась глубина погружения проволочки, в результате чего менялось сопротивление 
промежутка меж ду ней и электродом. Возникающее при этом переменное напряжение 
усиливалось. Имелась возможность работать так же, как в режиме широкополосного 
усиления —  наблюдать форму профиля волны, так и в узкополосном режиме на раз-
ных частотах, т. е. выделять различные гармоники. Нелинейные эффекты наблюдались 
на частотах 40— 300 гц\ в области 40— 80 гц  амплитуды а были порядка десятых— с о-
тых долей сантиметра. На рис. 1 показана зависимость амплитуды второй гармо-
ники Л2(0 в логарифмическом масштабе (при основной частоте, равной 80 гц) от рас-
стояния до  источника волны х ; на записи острые выбросы вверх —  метки расстояния, 
отстоящ ие друг от друга на 1,5 см. Из-за дисперсии, как и следовало ож идать, ампли-
туда осциллирует. Период осцилляции близок к теоретическому A —2 n / (2 k i — k2), на 
частоте 80 гц теоретическое значение Д = 1 см. М ож но было наблюдать и более высо-
кие гармоники, вплоть до пятой, которые также имели пространственные осцилляции. 
Нелинейное искажение волны происходит достаточно сильно (вторая гармоника в пер-

1 Для характеристики капиллярных волн часто используется безразмерный пара-
метр а/Хи Но для сравнения различных типов волн более удобно использование числа М.
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Рис. 1

вом максимуме на рис. 1 составля-
ет 15% от амплитуды первой гармо-
ники) уж е на расстоянии порядка 
длины волны, что связано с весьма 
большими числами М аха М =  0,16 
и числами Рейнольдса Re=aa>'k\lv =  
= 2 -1 0 3, здесь , v — кинематическая 
вязкость.

Нами не наблюдалась стацио-
нарная в пространстве форма профи-
ля волны, предсказанная в теорети-
ческой работе [4]. На различных рас-
стояниях от источника форма коле-
баний поверхности во времени была 
различной, пространственное измене-
ние формы носило периодический ха-
рактер. Имеется четыре характерные 
формы: 1) пилообразная, с кру-
тым передним фронтом; 2) симмет-
ричная с более плоскими вершинами 
и острыми впадинами (эта форма 
найдена в {4] в Ткачестве стационар-
ной); 3) обратная пилообразная вол-
на с пологим передним и крутым зад-

ним фронтом и, наконец, 4) форма обратная 2-й: острые вершины и плоские впадины. 
Эти формы переходят по мере перемещения приемника друг в друга. Пространствен-
ный период изменения формы ~  (2— 3) A,i. Рис. 2. иллюстрирует последовательное из-
менение формы волны на расстояниях от источника звука х=2,92;| 3,21; 3,50; 3,78 см;

Рис. 2

осциллограммы получены на частоте 80 гц  (Ai=0,41 см) при a=8,7i-10-2  см у  источни-
ка волны, т. е. при М — 1,3>D . На осциллограмме при х = 3 ,5  с м ! видна капиллярная 
периодическая «ударная» волна. Таким образом, при 1 и M > D  возмож но форми-
рование разрывного, пилообразного профиля волны (довольно широкие крутые фронты, 
видные на осциллограмме, по крайней мере частично объясняются О собенностями при-
ема). Дисперсия приводит к тому, что пилообразная форма волны j неустойчива и про-
исходит быстрый переход в пространстве от пилообразной волны к другим формам.
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