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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÓâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíîâûõ êîëåáàíèé â òîëùó âîäûïðè óñèëåíèè âîëí âåòðîìÎ.Í. Ìåëüíèêîâàa , Ê. Â. ÏîêàçååâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a olamel�yandex.ru, b sea�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 02.04.2010Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïðîíèêíîâåíèå íåëèíåéíûõ âåòðîâûõ âîëí â ãëóáèíó æèäêîñòèâ ëàáîðàòîðíîì êàíàëå. Íàéäåíî, ÷òî àìïëèòóäà íåëèíåéíûõ âîëí íà ãëóáîêîé âîäå îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî êðóòèçíîé âîëíû íà ãëóáèíå, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó âîëíû. Ïðåäëàãàåòñÿ âûðàæåíèå,ñâÿçûâàþùåå ðîñò ìàññû âîëí ñ âåëè÷èíîé êðóòèçíû âîëíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëåíèå âåòðîâûõ âîëí, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âîëí, íåëèíåéíûå âîëíû.ÓÄÊ: 551.465:556.536. PACS: 92.10.hb.
ÂâåäåíèåÍà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè âîëí ãîðèçîíòàëü-íûì ïîòîêîì âîçäóõà íà ïîâåðõíîñòè âîäû âîçíèêàþòïëîñêèå âîëíû. Ïîêà ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà âûøå�àçîâîé ñêîðîñòè âîëí u >  , àìïëèòóäà, äëèíà è �à-çîâàÿ ñêîðîñòü âîëí ðàñòóò. Óñèëåíèå âîëí îáóñëîâ-ëåíî íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõàâäîëü âîëíû. Íà÷èíàÿ ñ Êåëüâèíà (Äæå��ðèñ, Øóëåé-êèí) ýòîò ý��åêò ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé íàïîäâåòðåííîì ñêëîíå âîëíû. Â [1℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåí ðåãóëÿðíûé îòðûâ áîëüøèõ âèõðåé (ðàçìå-ðîì ïîðÿäêà àìïëèòóäû âîëíû) ïðè îòðûâå ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ âîçäóõà íà ïåðåäíåì (ïîäâåòðåííîì) ñêëîíåâîëíû, áëèçêîé ê îïðîêèäûâàíèþ. Â ðàáîòå [2℄ ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íà ïîäâåòðåííîì ñêëîíå âîëíûïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêàÿ îñòàíîâêà âÿçêîãî ñëîÿ âîç-äóõà çà ñ÷åò ñèëû òðåíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ è îá-ðàòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà åãî âåðõíåé ãðàíèöå.Ïðè ýòîì �îðìèðóþòñÿ âèõðè, ïîêèäàþùèå ïðèäîííûéñëîé ïîñëå åãî îñòàíîâêè. Â ðàáîòå [3℄ ñ ïîìîùüþèíòåãðàëà Êîøè�Ëàãðàíæà ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèåäàâëåíèÿ âäîëü âîëíû ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîãî ñäâèãàñêîðîñòè è âîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ âèõðÿìè è ïå-ðèîäè÷åñêèì òîðìîæåíèåì âÿçêîãî ñëîÿ. �àññ÷èòàííàÿñêîðîñòü ðîñòà àìïëèòóäû ëèíåéíîé âîëíû îêàçàëàñüáëèçêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ íåëèíåé-íûõ âîëí ðàñ÷åòû íå âûïîëíÿëèñü. Â ðàáîòå [4℄ ïî-êàçàíî, ÷òî âèõðè, îáðàçóþùèåñÿ ó ïîâåðõíîñòè âîäû,ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå ïîëîñó ïîâåðõíîñòè âîäû øèðèíîé,áëèçêîé äâóì äèàìåòðàì âèõðÿ çà âðåìÿ � = pDpg , ãäåD � ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðåì è âîäîé, g � óñêîðåíèåñèëû òÿæåñòè. Â ðàáîòå [5℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî,÷òî âèõðè, �îðìèðóþùèåñÿ â âÿçêîì ñëîå òîðìîçÿùå-ãîñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà íàä ïå-ðåäíèì ñêëîíîì âîëíû, äå�îðìèðóþò åå ïðî�èëü. Â ðå-çóëüòàòå òàêîé äå�îðìàöèè ðàñòóò àìïëèòóäà âîëíû, ååäëèíà è êðóòèçíà. Êðóòèçíà âîëíû íà ãëóáîêîé âîäåáûñòðî äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (0.31�0.32),ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä íà òðåõìåðíûå âîë-

íû áîëüøåé äëèíû. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê ìåíÿåòñÿãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé íåëèíåéíûõ âîëíñ ðîñòîì êðóòèçíû âîëíû? Áåç îòâåòà íà ýòîò âîïðîñíåëüçÿ ïîñòðîèòü ìåòîä ïðîãíîçà âåòðîâîãî âîëíåíèÿ,îïðåäåëèòü ýíåðãèþ âåòðà, ïåðåäàâàåìóþ âîëíàì.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íîå èññëåäîâàíèå ðîñòà ìàññû ïîâåðõíîñòíîé âîëíûâ ïðîöåññå åå óñèëåíèÿ âåòðîì íà ãëóáîêîé âîäå.1. Âîëíîâûå êîëåáàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäûÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïðîçðà÷íîì êàíàëåäëèíîé 3.5 ì, âûñîòîé 40 ñì, øèðèíîé 20 ñì. Âûñîòàâîçäóøíîãî êàíàëà íàä âîäîé � 10 ñì. Èññëåäîâàíèåâûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ âèäåîçàïèñè ïðîöåññà è àíåìî-ìåòðîâ: âåðòóøêè è òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ. Äîâåðèòåëü-íûé èíòåðâàë èçìåðåíèé ñêîðîñòè âîçäóõà (â äèàïàçîíå5 < u < 6 ñì/ñ) â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèè äëÿâåðîÿòíîñòè 0.67 ñîñòàâëÿë 0.1 ñì/ñ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí êàäð, ïîêàçûâàþùèé ïîâåðõ-íîñòü âîäû â çîíå ãåíåðàöèè âîëí. Íà íà÷àëüíîìó÷àñòêå êðóòèçíà ïëîñêèõ âîëí ðàñòåò, äîñòèãàåò êðè-òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ak= 0.31 (a � àìïëèòóäà âîëíû,k= 2�� , � � äëèíà âîëíû), è íà ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþòòðåõìåðíûå âîëíû áîëüøåé äëèíû. Ïàðàìåòðû âîëíïðåäñòàâëåíû íà ãðà�èêå â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1, ïðèðàñïàäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà:k1 = k2 + k3 , ãäå âîëíà äëèíîé 1.4 ñì ðàñïàäàåòñÿ íàâîëíû 2.4 è 3.3 ñì, êîòîðûå è âèäíû íà ñíèìêå íàó÷àñòå 13.5 ñì < x < 17 ñì, òàê êàê �àçîâûå ñêîðîñòèâîëí ðàâíû.2. Çàâèñèìîñòü âîëíîâûõ êîëåáàíèé îò ãëóáèíûÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûêîëåáàíèé îò ãëóáèíû, èñïîëüçîâàëàñü âèäåîçàïèñüïåðåìåùåíèÿ ÷àñòè÷åê ïîëèñòèðîëà íåéòðàëüíîé ïëà-âó÷åñòè äèàìåòðîì 0.03 ìì. Íà ðèñ. 2 ñîâìåùåíû ïî-ñëåäîâàòåëüíûå âèäåîêàäðû (ñêîðîñòü çàïèñè 25 êàäðîââ ñåêóíäó). Â âåðõíåé ÷àñòè ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòèâîäû, çà�èêñèðîâàííûå íà òðåõ êàäðàõ. Â íèæíåé÷àñòè ðèñóíêà âèäíû òðè òðåêà ÷àñòè÷êè ïîëèñòèðîëà.
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�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòü âîäû â âåòðîâîì êàíàëå. Çàâèñèìîñòü äëèíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è êðóòèçíû ak(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ äî âõîäà â êàíàëÊàæäûé òðåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóòü, ïðîéäåííûé÷àñòèöåé çà âðåìÿ ñúåìêè äàííîãî êàäðà. Òðàåêòîðèÿäâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àìïëèòóäóêîëåáàíèé âîëíîâîãî äâèæåíèÿ íà äàííîé ãëóáèíå.Âèäåîêàäðû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûAdobe Photoshop. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë èçìåðåíèéñìåùåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèèäëÿ âåðîÿòíîñòè 0.67 ñîñòàâëÿë 0.01 ñì.Çàïèñü îòêëîíåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (âåðõíÿÿ÷àñòü ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîâåðõ-íîñòíîé âîëíû. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿ-åòñÿ �àçîé âîëíû. Íà ïåðâîì è òðåòüåì êàäðàõ ÷àñòèöàñîâåðøàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñ âîëíîé â ñîñåäíèõñëîÿõ. Íèæå ïî òå÷åíèþ ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèöû çà ñåìü êàäðîâ â îäíîì ñëîå: äâèæåíèå îáó-ñëîâëåíî ãîðèçîíòàëüíûì äðåé�îâûì òå÷åíèåì è âðà-ùåíèåì â âîëíîâîé ÿ÷åéêå.

�èñ. 2. Òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðà âèäåîçàïèñè:â âåðõíåé ÷àñòè � ïîâåðõíîñòü âîäû íà òðåõ êàäðàõóêàçàíà öè�ðàìè 1, 2, 3; â íèæíåé ÷àñòè � 4 �ñîâìåùåííûå òðè òðåêà, îñòàâëåííûå îäíîé ÷àñòèöåéíà êàäðàõ 1, 2, 3; 5 � òðåê ÷àñòèöû ñ ñåìè ïîñëåäîâà-òåëüíûõ êàäðîâÈçâåñòíî, ÷òî âûñîòà êîëåáàíèé ëèíåéíûõ âîëíóáûâàåò ñ ãëóáèíîé ïî ýêñïîíåíòåhl � h exp(�ky), (1)ãäå h � âûñîòà êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè âîäû, y �ãëóáèíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ íåëèíåéíûõ

âîëí âûñîòà êîëåáàíèé íà äàííîé ãëóáèíå áóäåò ðàñòèñ óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû âîëíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâå-ðèòü ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áûëè èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿæèäêîñòè â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âîëí äëèíîé îò 1äî 5 ñì è êðóòèçíîé îò 0.13 äî 0.29. Ïî âèäåîçàïèñèîïðåäåëÿëàñü âûñîòà âîëíîâûõ êîëåáàíèé hexp(y) äëÿäàííîãî çíà÷åíèÿ êðóòèçíû âîëíû.�åçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïî âåðòèêàëüíîéîñè îòëîæåíî îòíîøåíèå èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòåâûñîòû êîëåáàíèé hexp ê hl , îïðåäåëåííîé âûðàæå-íèåì (1). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî îòíîøåíèåãëóáèíû ê äëèíå âîëíû y/� . �ðà�èêè èìåþò ýêñïîíåí-öèàëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàâèñèòòîëüêî îò êðóòèçíû âîëíû. Ïðè óâåëè÷åíèè êðóòèçíûâîëíû ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ýêñïîíåíòû óâåëè÷èâàåòñÿêàê ïîëèíîì çíà÷åíèÿ êðóòèçíû âîëíû.Îáùàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû êîëåáàíèé ìîæåò áûòüçàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:hexp = h exp��p1ak� p2(ak)2 � 1�ky�, (2)

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ hexp/hl îò y/� äëÿçíà÷åíèé êðóòèçíû âîëíû ak= 0.13 (òðåóãîëüíèêè,øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ òðåíäà), 0.19 (êâàäðàòû,ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ òðåíäà), 0.245 (ðîìáû, øòðèõîâàÿëèíèÿ òðåíäà), 0.29 (êðóæêè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ òðåíäà)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 87ãäå h � âûñîòà êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè æèäêî-ñòè, êîý��èöèåíòû p1 = 4.64 è p2 = �5.17, îñü yíàïðàâëåíà âíèç. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîäòâåðæäà-åò ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå î ðîñòå òîëùèíû ñëîÿâîëíîâûõ êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíî êðóòèçíå âîëíû.Àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà ïðèâåäåííîé ãëóáèíå îïðå-äåëÿåòñÿ òîëüêî êðóòèçíîé âîëíû äëÿ èññëåäîâàííîãîèíòåðâàëà äëèí âîëí, óäîâëåòâîðÿþùåãî ïðèáëèæåíèþãëóáîêîé âîäû. Äëÿ âîëí, êðóòèçíà êîòîðûõ íå ïðåâû-øàåò çíà÷åíèÿ 0.15, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîåïðèáëèæåíèå. Äëÿ íåëèíåéíûõ âîëí áîëüøåé êðóòèçíûíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (2).Íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé äàæåâ çîíå ãåíåðàöèè, òàê êàê ïëîñêèå âîëíû áûñòðî ñòà-íîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè, äîñòèãàþò ïðåäåëüíîé êðóòèç-íû 0.31 è ðàñïàäàþòñÿ íà äëèííûå òðåõìåðíûå âîëíû.Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ íåëèíåéíûõ âåò-
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