
Äëÿ íà÷àëà çàáóäåì íà âðåìÿ âñå, ÷òî ïèñàëîñü íà ôîðóìå � òàì ÿ ñ ïåðåìåííûì
óñïåõîì ïûòàëñÿ ãîâîðèòü íà ïîíÿòíîì øèðîêîé ïóáëèêå ÿçûêå. Ñôîðìóëèðóåì çà-
äà÷ó áîëåå-ìåíåå ñòðîãî, ïî äîðîãå, ÿ íàäåþñü, áóäóò îòâåòû íà Âàøè âîïðîñû î
ch èòï. Èòàê, èìååòñÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü âîäû, ñíèçó ïîäïèðàåìàÿ ïîñòîÿííûì
äàâëåíèåì, ìíîãî áîëüøèì, ÷åì âûñîòà ñòîëáà âîäû. Â ïëîñêîñòè XY ïîâåðõíîñòü
îãðàíè÷åíà è ñêîðîñòü íà ãðàíèöå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñòåíêàì ðàâíà
0. Äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî áû íå âîçèòñÿ ñ ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ, áóäåì ñ÷èòàòü ãðàíèöó
(ãîðëî) êâàäðàòîì ñî ñòîðîíîé a (ñóòè ýòî íå èçìåíèò, à ñ÷èòàòü ïðîùå). Òðåáóåòñÿ
íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ ïîâåðõíîñòü òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Ïîä ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè ïîíèìàåòñÿ ñëåäóþùåå. Ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàåòñÿ óñòîé-
÷èâîé, åñëè âûáðàâ íà÷àëüíóþ ãðàíèöó â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñëåãêà îòëè÷íîé îò
ïëîñêîé âî âñå ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè åå îòëè÷èå îò ïëîñêîé îñòàåòñÿ ñëà-
áûì (ìîæíî ýòî óñëîâèå ñôîðìóëèðîâàòü íà ε-δ ÿçûêå, íî, ïî-ìîåìó, è òàê ÿñíî ÷òî
èìååòñÿ ââèäó). Òî åñòü, äðóãèìè ñëîâàìè, íàäî ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó. Åñòü óðàâíå-
íèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (æóòêèå, íåëèíåéíûå, íåðåøàåìûå). Äëÿ íèõ åñòü ÷àñòíîå ðåøåíèå
V(x, y, z, t) ≡ 0, (V � ñêîðîñòü æèäêîñòè â äàííîé òî÷êå), ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè (ïðîâåðÿåòñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé). Âîçìåì äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå ñêî-
ðîñòåé V′(x, y, z), â êàêîì-òî ñìûñëå (â êàêîì - ïîçæå) ìàëûõ, íî ïðîèçâîëüíûõ â
êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé: V(x, y, z, t = 0) = V′(x, y, z) è ïîñìîòðèì, îñòàíóòñÿ
ëè âñå ñêîðîñòè íàâñåãäà êîíå÷íûìè (êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ), èëè îíè â íåêîòîðîé
îáëàñòè (èëè âåçäå) íà÷íóò ðàñòè ñî âðåìåíåì è âêîíöå êîíöîâ ñòàíóò áåñêîíå÷íûìè
(÷àñòü âîäû èëè âñÿ âîäà âûëüåòñÿ).

Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå êàæåòñÿ, ÷òî íóæíî ðåøèòü Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ëþáûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé, ÷òî ïîêà íèêîìó íå óäàëîñü. Îäíàêî çíàìåíèòûé ìàòåìàòèê (Ëÿ-
ïóíîâ) äîêàçàë òåîðåìó, êîòîðàÿ ñ íåñóùåñòâåííûìè äëÿ íàñ îãîâîðêàìè çâó÷èò òàê:
"Ñèñòåìà, íåóñòîé÷èâàÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îñòàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé â íåëèíåé-
íîì". Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè â óðàâíåíèÿõ âûêèíóòü âñå íåëèíåéíûå ÷ëåíû (èíîãäà
äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ÷òî-íèáóäü ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà è îñòàâèòü òîëüêî äâà ïåð-
âûõ ÷ëåíà), è îñòàâèòü òîëüêî ëèíåéíûå ÷ëåíû ïî ñêîðîñòÿì è èõ ïðîèçâîäíûì, è
ðåøèòü óæå ãîðàçäî áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó � íàéòè ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òî åñëè äëÿ êàêèõ-òî óñëîâèé â ëèíåéíîé çàäà÷å ñêîðîñòè
óáåãóò íà áåñêîíå÷íîñòü, òî òîæå îíè ñäåëàþò è â íåëèíåéíîé, ïðàâäà ïî-äðóãîìó.

Òåïåðü ïðèìåíèì ýòó ïðîãðàììó ê íàøåé áóòûëêå. Ñàìóþ òðóäíóþ ÷àñòü � ëèíåà-
ðèçàöèþ çà íàñ ñäåëàë W. Thomson â 1871 ãîäó, íàïèñàâ ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (äëÿ ïðîñòîòû íåñæèìàåìîé è
íå âÿçêîé). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçìåð âîçìóùåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíî-
ñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè (â ïëîñêîñòè XY) ìíîãî áîëüøå åãî âûñîòû (ðàçìåðà ïî Z).
Ýòî óñëîâèå è áóäåò â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòüñÿ óñëîâèåì ìàëîñòè âîçìóùåíèÿ. Âûâîä
óðàâíåíèÿ îïóñêàþ, à ñàìî óðàâíåíèå òàêîå:

ρg
∂ϕ

∂z
+ ρ

∂2ϕ

∂z2
− α ∂

∂z

(
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2

)
= 0 (1)

Çäåñü ϕ � ò.íàç. ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé, � ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ (íå âÿçêàÿ,
íå ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü) âñåãäà ìîæíî ïðèäóìàòü ôóíêöèþ ϕ (ñêàëÿðíóþ), òàêóþ,
÷òî V = −∇ϕ (òèïà ïîòåíöèàëà â ýëåêòîðñòàòèêå). Íà ãðàíèöàõ íàøåãî êâàäðà-
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òà íàäî ïîòðåáîâàòü ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, êðîìå òîãî,
ñêîðîñòü äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè z →∞, ïîýòîìó ãðàí. óñëîâèÿ ê (1) áóäóò
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Âìåñòî òîãî, ÷òî áû ÷åñòíî ðåøèòü (1) è (2) (ýòî ìîæíî, íî äîëãî è îòâåò òàêîé
æå), ïðîñòî óãàäàåì íàáîð ÷àñòíûõ ðåøåíèé:
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y)z cos(kxx) cos(kyy)(A cos(ωt) +B sin(ωt)), (3)

ãäå kx = π
a
n, ky = π

a
m è m c n � ëþáûå öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Âèäíî, ÷òî (3)

óäâîëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2) è êàê íàäî óáûâàåò ïî z. Ïîäñòàâèâ (3) â (1)
ïîëó÷èì ñâÿçü ω ñ kx, ky (çàêîí äèñïåðñèè):

gk2 +
α

ρ
(k2)2 = ω2, (4)

ãäå k2 = k2x + k2y. Òåïåðü ïóòü îòêðûò ê óñïåõó äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïîòåíöèàëà
ñêîðîñòåé, ëèøü áû ýòîò ïîòåíöèàë óäâîëåòâîðÿë ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ðàñêëàäû-
âàåì åãî ïî cos(kxx) cos(kyy) � ýòî îáû÷íûé ðÿä ôóðüå, êîýôôèöåíòû ðàçëîæåíèÿ
óìíîæàåì íà cos(ωt + Φ0) (Φ0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà, åå âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü íóëåì) è
íàáëþäàåì çà ðàçâèòèåì ñîáûòèé.

Ýòî ðåøåíèå ðàáîòàåò êàê äëÿ îáû÷íîé, òàê è äëÿ ïåðåâåðíóòîé ïîâåðõíîñòè.
Åñëè ïîâåðõíîñòü ïåðåâåðíóòà, òî óðàâíåíèå (1) áóäåò òàêîå æå, íî g ñëåäóåò ñ÷èòàòü
îòðèöàòåëüíûì (ïåðåâîðîò ñèñòåìû è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè � ýòî
îäíî è òîæå, ïîýòîìó F = mg ïåðåéäåò â F = −mg, çíà÷èò g → −g). Òîãäà, çàìåíèâ
â (4) g íà −g, è îáîçíà÷èâ k2 áóêâîé q ïîëó÷èì
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q2 − gq (5)

Åñëè q < gρ
α
, òî ω2 îòðèöàòåëüíà, åñëè áîëüøå � òî ïîëîæèòåëüíà. Çíà÷èò íàäî ñëå-

äèòü çà ñàìûìè ìàëåíüêèìè q. Äëÿ íèõ âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò âîçíèêíóòü

òîò ñàìûé ch(ωt). Ñàìîå ìàëåíüêîå q, êîòîðîå ó íàñ ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ýòî
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ëî áûòü, åñëè a > 2π
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, òî ïîâåðõíîñòü íåóñòîé÷èâà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, à

çíà÷èò � è â íåëèíåéíîì.
Äëÿ ñêîðîñòè âÿçêîñòü íå ó÷èòûâàëàñü, ïîýòîìó ðàçìåð ïî íàïèñàííîé ôîðìóëå

ïîëó÷èòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ðåàëüíîñòè. Ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ñîâïàäåíèå
âðîäå êàê õîðîøåå.
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