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ее центра. Множитель Т выражается через гравита

ционную постоянную и модуль упругости К, и по 

этой причине он различен для разных планет, но 

поскольку это различие - в пределах одного по

рядка величины, можно для первых, пусть доста

точно грубых, оценок принять усредненное значение 

Т ,..._, 10-16 (в абсолютной гауссовой системе единиц). 
Формулы (3) показывают, что и вертикальная и 

горизонтальная компоненты напряженности «при

ливного» бароэлектрического поля над поверхнос

тью планеты зависят от положения точки наблюде

ния и, если учесть вращение планеты, от времени. 

Имеются и изменения величин Er и Ее, определяе
мые зависимостью R0 от времени. У вертикальной 

составляющей напряженности Er , правда, есть и по
стоянная (не зависящая ни от времени, ни от места 

наблюдения) часть, направленная к центру планеты, 

как если бы поле порождалось отрицательным элек

трическим зарядом, равномерно распределенным по 

поверхности планеты. Именно только он и остается, 
если иметь в виду усредненные по времени компо

ненты напряженности поля. 

Порождаемые приливными воздействиями баро

электрические поля должны быть не только у Зем

ли и Луны, но и над поверхностями многих других 

небесных тел. О масштабах бароэлектрического по

ля планет Солнечной системы и некоторых их спут

ников можно составить представление по величине 

Е = Т Mm/(R~R). В таблице приведены оценки для 
ряда тел Солнечной системы. Для всех этих тел ис

пользуется описанная выше модель. 

Как видно из таблицы, наличие электрическо

го поля над поверхностями небесных тел является 

не исключением, а правилом. Порой напряженнос

ти этих полей оказываются весьма значительными, 
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и их игнорирование (в частности, при решении даже 

технических проблем космонавтики) может оказать

ся неправомерным. 

Вполне понятно, что «приливные» электрические 

поля тем больше, чем массивнее источник прилив

ного воздействия и чем ближе он расположен. Ес

ли таких источников несколько, то порождаемые их 

действием электрические поля накладываются, а не

линейные эффекты обычно можно не учитывать. 
Конечно, как хорошо видно, в частности, на при

мере Земли и Луны или Юпитера и его ближайшего 

спутника Ио, процесс «приливного индуцирования» 

электрических полей является в определенной мере 

взаимным. Этот процесс затрагивает и звезды, а не 
только планеты. 

Задача изучения электрических полей небесных 
тел до настоящего времени никем не решалась. Бо

лее того, такая задача фактически даже никем и не 
формулировалась. Одна из целей данной публика
ции - привлечь внимание физиков, планетологов, 
астрофизиков, а также исследователей в области кос
монавтики к многочисленным открывающимся здесь 

научным и техническим проблемам. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕЧЕНИЙ СОЛИТОНАМИ НА ВОДЕ 

С. А. Арсенвв, О. А. Живогина, Н. К. Шелковников 

(кафедра физики люря и вод суши) 

Теоретически смоделированы течения в поле уединенных волн на воде. Полученные формулы для 

расчетов соответствуют данным лабораторных экепериментов. 

О течениях, порождаемых волнами, известно к 

настоящему времени немного. Объясняется это тем, 

что течения могут возникать только под действием 

нелинейных волн, которые начали интенсивно из

учаться сравнительно недавно - с 1950-х гг. [1-4]. 
Исключением являются волны на воде, для которых 

Стокс еще в XIX в. получил формулу, описывающую 
средние течения в нелинейных волнах с конечной 

(но небольшой по сравнению с глубиной) амплиту

дой [5]. Попытку применить теорию Стокса к опи
санию реальных течений в прибрежной зоне сделал 

Манк [6]. Она оказалась безуспешной, так как ряды 
Стокса очень медленно сходятся, да и амплитуды 

волн в прибрежной зоне не малы. Несмотря на это, 

Манку удалось, используя теорию Мак-Коуэна [7], 
получить соотношения, пригодные для расчета из

менения высоты разбивающихся волн, которые бы

ли подтверждены наблюдениями в океане, хотя и 

имелся значительный разброс точек. В связи с этим 

Манк указывает [6, с. 433] на необходимость деталь
ных лабораторных исследований, в которых мож

но избежать сильной изменчивости, присущей вол

нам в природных условиях. Кроме того, он считает 

важным использовать хороший волнопродуктор для 

солитонов. Эти задачи решаются в данной работе. 

Нас интересуют здесь течения, генерируемые сильно 
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нелинейными волнами типа цунами, для которых 

применима теория кноидальных и уединенных волн 

Кортевега-де Фриза [5, 7, 8]. В настоящей статье вы
ведены соответствующие формулы и сопоставлены с 
данными лабораторных экспериментов. 

Будем исходить из уравнений Буссинеска в первом 

приближении [9] для уровня поверхности воды е и 
средней по глубине скорости течения S: 

дте + дхS + адх(8S) + 0(,82
) =О, (1) 

дхе + дтS + aSдxS - ~д~хтS + 0(,82
) =О. (2) 

Здесь обозначено дте = д8/дТ, дхS = дS/дХ, ... . 
Уравнения (1), (2) записаны в безразмерных пере
менных 

с0Ф 
Ф= >..ga' 

z 
Z=

H' 

Т= tco 
>.. , 

а 
а=

Н' 

е-1_]__ - , 
а 

(3) 

Со= ./iН. 

Размерная средняя скорость V связана с безраз
мерной скоростью S соотношением V = gaS / с0 , в 
котором а - амплитуда волны. В (3) использованы 
обозначения: Н - глубина невозмущенной жидкос
ти, Ф - потенциал, >.. - длина солитона. Начало 

координат расположено на дне бассейна, ось z на

правлена вертикально вверх, ось х - вдоль направ

ления распространения волны. 

Записывая решение системы (1), (2) в виде 

получаем для возмущения уровня е уравнение 

причем 

А= -~82 
4 , (6) 

Уравнение (5) имеет решение в виде солитона: 

е = sech 2 
( х - ~ т) , (7) 

движущегося со скоростью с: 

С = Со ( 1 + 2~) . (8) 

Переменные Х и Т в формулах (3), (7) нормированы 
на длину волны 

Л=2Н fН. 
у~ (9) 

Подставим формулы (6)-(9) в (4). Возвращаясь к 
размерным переменным с помощью формул (3), по-
лучим 

V = а;о ( 1 + 2~ (1 - sech2 р)) sech2 р, (10) 

р= rg (x-;/t), (11) 

причем р - фаза волны. Соотношения (10), (11) 
определяют среднюю по глубине скорость течения в 

волне с максимальным значением 

(12) 

На рис. 1 верхняя кривая - рассчитанная по фор
муле (1 О) зависимость средней скорости течения в 
уединенной волне от горизонтальной координаты х 

в момент времени t = 1 с применительно к лабора
торным экспериментам, где Н = 6 см и а = 3 см. 
Нижняя кривая - рассчитанное по формуле (7) из
менение уровня поверхности воды при этих же усло

виях. 
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Рис. 1 

Решение (1 О) позволяет получить информацию о 
траектории движения частиц воды в уединенной вол-

t t 
не, поскольку J V dt = J ( dL / dt) dt = L -10 , где L0 -

о о 
начальное положение частицы, которое выделяет ее 

из всего массива подобных частиц в воде. Интегри

руя (1 О) по времени при нулевых начальных услови
ях, получим 

L = L0 - с:~ ( 1- 6~ (3 - 2 th2 р)) thp. (13) 

На рис. 2 показана траектория частицы в момент вре
мени t = 1 с при Н = 6 см и а = 3 см в зависимости 
от горизонтальной координаты х, рассчитанная по 



54 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1999. No 2 

L, см; У]. см 

4 

3 
Т] 

2 / 

1 
о 

110 125 

-1 

/ 
-2 

-3 L 

-4 
х, см 

Рис. 2 

формуле (13). Видно, как частица переходит из од
ного положения в другое по траектории, имеющей 

форму волны переключения (кинка). Максимальная 
длина пробега определяется выражением 

R = 4 Гaii [1 - (а/6Н)] 
У 3 1 + (а/2Н) ' 

(14) 

следующим из (13). Формула (14) устанавливает зави
симость длины пробега частицы в уединенной волне 

от амплитуды волны а и глубины невозмущенной 
жидкости Н. Подобную зависимость получил также 

Манк: 

ГаН 
Rм=4VЗ' 

используя другие соображения [6]. 

(15) 

Для проверки формулы (14) авторами проведены 
на физическом факультете МГУ специальные лабо
раторные эксперименты, в которых с помощью ви

деосъемки и компьютерного анализа были измерены 
пробеги частиц нейтральной плавучести в уединен

ных волнах разных амплитуд. Эксперименты прово

дились в канале размерами 330х30х15 см, имеющем 

прозрачные боковые стенки, через которые произво

дилась видеосъемка. На одном из концов канала рас

положен волногаситель, на другом - поршневой ге

нератор уединенных волн, описанный в работе [10]. 
На рис. 3 показана теоретическая кривая (14) и ре
зультаты измерений. Как видим, они хорошо согла

суются. Таким образом, соотношение (14) уточняет 
полученную ранее формулу Манка (15). 

Знание средней скорости (1 О) позволяет вычис
лить продольную составляющую скорости течения: 

и= v + ~ (н2 -z2) a2v (16) 
2 3 дх2' 

R, см 

о 
2 4 5 

а, см 

Рис. 3 

поскольку [9] 

дФ Z 2 д2 sо 2 

s = дХ = so - 2/3 дХ2 + 0(/3 ), (18) 

дFо /3 д2 S 2 
so = дХ = S + 6 дХ2 + 0(/3 ). (19) 

Подставляя в (16) формулу (10), получим 

и= аса (1 + ~(1 - sech2 р)) sech2 р -
Н 2Н 

3 а2 со 2 [( а ) 2 - 4 Н4 sech р 1 + 2Н (3 sech р - 2) - (20) 

2а ] (н2 ) - Н sech2 р(5 sech2 р - 4) З - z 2 
• 

Аналогично вычисляется и вертикальная состав
ляющая скорости течения: 

дФ дsо 2 
W = дZ = -/ЗZ дХ + 0(/3 ). (21) 

Получаем 

3 с0а2 
z ( а 2а 2 ) 2 

w = -2 ----НЗ 1 + 2Н - Н sech р sech pthp. 

(22) 
На рис. 4 и 5 показан расчет и( х) и w ( х) на по

верхности воды z = Н в момент времени t = 1 с для 
Н = 6 см, а = 3 м. Здесь же показана кривая "1( х), 
рассчитанная по формулам (7)-(9). Согласно форму
ле (20), горизонтальная составляющая и максималь
на на поверхности (z = Н), квадратично уменьшаясь 
при приближении ко дну (z =О). Аналогично в соот
ветствии с (22) вертикальная составляющая скорости 
максимальна на поверхности воды (z = Н), линей
но спадает при приближении ко дну и равна нулю 



Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1999. No 2 55 

и, см/с; У], см 

35 

30 1 
~~, 

1 \ 

25~ 
1 

\ 1 
1 
1 1 
1 \ 

20 1 \ 1 
1 
1 \ 

15 

1 \ 1 10 1 \ 1 

1 
5 

~ 
о 

65 80 95 110 125 
х, см 

Рис. 4 

на дне: w(z =О)= О. Интересной особенностью яв
ляется также наличие двух максимумов в распреде

лении скорости и( х) на рис. 4. Это связано с тем, 
что течения в солитонах возникают только там, где 

дТJ / дх #- О. Между тем на вершине волны градиент 
уровня Т/ обращается в нуль. Поэтому здесь нет и 

течений. 

В заключение оценим скорости течений в реаль

ном солитоне цунами, наблюдавшемся в бухте Литуя 

(Аляска) [11]: Н = 122 м, а= 61 м. Формула (12) 
дает значение максимальной средней скорости тече

ния, равное 17 м/с. Подобные, очень быстрые те

чения наблюдаются при сбросах больших массивов 

осадочных геопород с континентальных склонов в 

океане [12]. Вертикальная скорость течения w в со

литонах в соответствии с соотношением (22) в зна
чительной степени зависит от глубины бассейна Н. 

При малых глубинах вертикальные скорости тече

ний w всего лишь на порядок и менее отличаются 

от значений горизонтальной скорости течения и (см. 

рис. 4, 5). Это позволяет объяснить наблюдаемый в 
прибрежной мелководной зоне океана при шторме 
интенсивный подъем со дна твердых мелкозернис

тых осадков, ответственный за разрушение берегов 

в осенне-зимний период [6, 12] . 

w, см/с; У], см 

8 
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Рис. 5 
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