
Î äâèæåíèè êàÿêà íà ïîïóòíîé âîëíåÌ. ÂåéñìàíÎÎÎ �ÊÁ ÑàìÁîò�, 443068, ã. Ñàìàðà, óë. Íîâî-Ñàäîâàÿ, 106/82;ÎÈÂÒ �ÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ 13/223 àïðåëÿ 2015 ã.ÀííîòàöèÿÊðàòêî ðàññìîòðåíà òåîðèÿ âîëíåíèÿ íà ìîðå è âûòåêàþùèå èç íåå ñëåä-ñòâèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ êàÿêà íà ïîïóòíûõ âîëíàõÒåîðèÿ âîëíåíèÿ íà ìîðå, èçëîæåííàÿ êðàòêî â [1, 2, 4, 3℄ è áîëåå ïîäðîáíî â [5℄- ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòèöû âîäû â âîëíå äâèæóòñÿ ïî çàìêíóòûì ýëèïòè÷åñêèì òðà-åêòîðèÿì, öåíòðû êîòîðûõ ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîääåéñòâèåì âíóòðèâîëíîâîãî òå÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ïîòî-êà âîäû, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì äðåé�îâîãî òå÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî äåéñòâèåì âåò-ðà. Íèæå ðàññìîòðåíû ñëåäñòâèÿ òåîðèè äëÿ äâóìåðíûõ âîëí, äëèíà ãðåáíÿ êîòîðûõìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû λ .Ñîãëàñíî [5℄, ÷àñòèöà âîäû, ïåðâîíà÷àëüíî (â ïîêîå) íàõîäèâøàÿñÿ íà ïîâåðõ-íîñòè âîäû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x = a ( x - êîîðäèíàòà âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû) - â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåò èìåòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåò ñêîðî-ñòåé 1 âäîëü îñåé x è y (îñü y íàïðàâëåíà âãëóáü âîäîåìà, îñü z - â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, è äëÿ äâóìåðíûõ âîëí âñåõàðàêòåðèçóþùèå âîëíó âåëè÷èíû îäíîðîäíû âäîëü z ):
Vx = V cos(θ) +W + U, Vy = V sin(θ), (1)ãäå W - ñêîðîñòü âîëíîâîãî òå÷åíèÿ, U - ñêîðîñòü äðåé�à âîäû ïîä äåéñòâèåì âåò-ðà (à â îêåàíå - òàêæå ïîä äåéñòâèåì êîðèîëèñîâîé ñèëû èç-çà âðàùåíèÿ çåìëè),

V = ωr0 - ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèöû ïî çàìêíóòîé îðáèòå ó ïîâåðõíîñòè âîäû,
ω = kC = 2πC/λ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü, r0 = h/2 - ðàäèóñ âðàùåíèÿ ÷àñòèöû ó ïî-âåðõíîñòè âîäû, h - âûñîòà âîëíû, θ = k(a − Ct) - �àçà âîëíû, k = 2π/λ , C -�àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû, ò.å. ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà âîëíû, äëÿ êîòî-ðîé òðîõîèäàëüíàÿ òåîðèÿ âîëí [2, 5℄ äàåò âûðàæåíèå

C =
√

(g/k) tanh(kH) ≈
√

g/k ïðè H > 0.25λ, (2)ãäå g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, H - ãëóáèíà âîäîåìà, êîòîðàÿ ïðè íàïèñàííîìâ (2) óñëîâèè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå C , tanh - �óíêöèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãîòàíãåíñà.1Â [5℄ â âûðàæåíèè äëÿ Vy äîïóùåíà îøèáêà â çíàêå1



Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòè âîäîåìà, íà ãëóáèíå âîëíåíèå çàòóõàåò,ïðè ýòîì ñ ãëóáèíîé y = b ðàäèóñ öèðêóëÿöèè ÷àñòèö âîäû óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó
r = r0e

−kb [2, 5℄.Äëÿ ñêîðîñòè âîëíîâîãî òå÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè âîäû W èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíî-ñòè ïîòîêà òåîðèÿ äàåò [5℄: W = C(kr0)
2(1 + cos(θ)) , â ðåçóëüòàòå (1) ìîæíî ïåðåïè-ñàòü â âèäå:

Vx = N + Ū + CN [1 +N + Ū/C] cos(θ); Vy = CN sin(θ), (3)ãäå N = πh/λ - ÷èñëî, ïðîïîðöèîíàëüíîå îòíîøåíèþ âûñîòû âîëíû ê äëèíå âîëíû,
Ū - ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä âîëíû ñêîðîñòü (âåòðîâîãî) äðåé�à.Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ h/λ ðàâíî h/λ|max = 1/7 , áîëüøèå çíà÷åíèÿ íåðåàëèçóþòñÿ èç-çà îïðîêèäûâàíèÿ âîëíû [5℄.Îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ çíà÷åíèÿ h/λ ≈ 1/10 [3℄. Ïðèáëèæåííàÿ �îðìóëà Öèìåð-ìàíà äëÿ ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ âûñîòû ê äëèíå âîëíû [3℄:

h[ì] ≈ 0.17(λ[ì])0.75 (4)- äàåò äëÿ h = 1ì âåëè÷èíó λ = 10ì, ò.å. òàêæå h/λ ≈ 1/10 . Ïðè ýòîì ïàðàìåòð
N ≈ 0.314 .Äëÿ òàêîãî âîëíåíèÿ (ñ âûñîòîé âîëíû 1ì) ñäåëàåì îöåíêè: èç (2) ïîëó÷àåì
C ≈ 14.4 êì/÷, ò.å. òàêàÿ âîëíà îáãîíèò ëþáîé êàÿê. Îäíàêî íóæíî èìåòü â âèäó,÷òî â äàííîì ñëó÷àå - áûñòðåå êàÿêà äâèæåòñÿ íå æèäêîñòü â âîëíå, à �àçàáåãóùåé âîëíû. Òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî âîëíû ìåíüøåé àìïëèòóäû,â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) è (2) - áóäóò èìåòü ìåíüøèå �àçîâûå ñêîðîñòè (ó êàÿêåðà ïîÿâ-ëÿåòñÿ øàíñ îáîãíàòü âîëíó ïðè h < 0.5ì, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå ïî âûøåïðèâåäåííûì�îðìóëàì ïîëó÷àåì C < 10 êì/÷).Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èìåííî æèäêîñòè â âîëíå îöåíèì ñíà÷àëà ñðåä-íþþ ñêîðîñòü âåòðîâîãî äðåé�à: â êà÷åñòâå ãðóáîé îöåíêè èñïîëüçóåì âûðàæåíèåäëÿ ñðåäíåé äðåé�îâîé ñêîðîñòè âîäû â îêåàíå ïîä äåéñòâèåì âåòðà [4℄, â êîòîðîì ñðàññìàòðèâàåìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè (�àêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î çàêðûòûõ àêâàòîðèÿõ:âíóòðåííèå ìîðÿ, áîëüøèå îçåðà è ò.ä.!) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò øèðîòû,îáóñëîâëåííîé êîðèîëèñîâîé ñèëîé, è ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå, ÿâëÿþùååñÿîöåíêîé ñâåðõó äëÿ çàêðûòûõ àêâàòîðèé:

Ū . 0.012W, (5)ãäå W - ñêîðîñòü âåòðà. Äëÿ W = 10ì/ñ ïîëó÷àåì Ū ∼ 0.5 êì/÷.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå, à òàêæå C ≈ 14.4 êì/÷ è N ≈ 0.314 â (3), ïîëó÷àåìäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû âûñîòîé îêîëî 1ì:
Vx[ â êì/÷ ] ≈ 5 + 6 cos(θ) äëÿ âîëíû ñ h = 1 ì . (6)Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöâîäû ó ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñîñòàâëÿåò 5 êì/÷, ìàê-ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü: 11 êì/÷, à ìèíèìàëüíàÿ: -1 êì/÷.Çàìåòèì, ÷òî ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî âðåìåíè óðàâíåíèå (3), ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþ-ùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ÷àñòèö âîëíû ó ïîâåðõíîñòè âîäîåìà:

x = a− (N + Ū/C)θ/k − r0[1 +N + Ū/C] cos(θ); y = r0 cos(θ), (7)2



êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòððè÷åñêîå óðàâíåíèå êðèâîé � òðîõîèäû ñ ýëèï-òè÷åñêîé îðáèòîé ÷àñòèö è ïàðàìåòðîì −θ . Óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò ïðèýòîì óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà −θ , â ìîìåíò t = a/ âåëè÷èíà θ = 0 , ïðè ýòîì öåíòðîðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå x = a , à ñàìà ÷àñòèöà - â òî÷êå ñ êîîðäè-íàòàìè (a, r0) - âåðøèíå âîëíû. Ïîäîøâå (ìèíèìóìó) âîëíû ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð
θ = π . Âîëíà çà âðåìÿ ∆t ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âïåðåä íà ðàññòîÿíèå ∆a = C∆t ñ �à-çîâîé ñêîðîñòüþ C .Â âåðøèíå âîëíû ( θ = 0, 2π . . . ), êàê ñëåäóåò èç (3) è (6) �êîìïîíåíòà Vx ñêîðîñòèïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö âîäû (âäîëü îñè 0x ) - ìàêñèìàëüíà, è â ðàññìàòðèâà-åìîì ñëó÷àå âîëíû âûñîòîé 1ì - ðàâíà 11 êì/÷. Ó ïîäîøâû âîëíû Vx ìèíèìàëüíà èâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîëíû âûñîòîé 1ì - ðàâíà -1 êì/÷, ò.å. èìååòñÿ îáðàòíûéïîòîê æèäêîñòè. Â îáùåì æå ñëó÷àå äëÿ ìàêñèìàëüíîé Vx,max , ìèíèìàëüíîé Vx,minè ñðåäíåé çà ïåðèîä V̄x ñêîðîñòåé èç (3) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ:

Vx,max = 2CN + CN2 + Ū(1 +N) ≈ 0.73C + 1.31Ū ,
Vx,min = −CN2 + Ū(1−N) ≈ −0.1C + 1.31Ū ,
V̄x = CN + Ū ≈ 0.31C + Ū

(8)(ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà çàïèñàíû äëÿ N ≈ 0.314 , ñì. âûøå).Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Â âîëíàõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäû (îêîëî 1ì è âûøå) - ñîñòàâëÿþùàÿïðîäîëüíîé (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû) ñêîðîñòè ÷àñòèö âî-äû, â ñðåäíåì çà ïåðèîä, èìååò çíà÷åíèå îêîëî 5 êì/÷ è âûøå (äëÿ âîëí ñ àì-ïëèòóäîé áîëåå 1ì èëè äëèíîé âîëíû áîëåå 10ì), ÷òî ïðè ïðàâèëüíîé òåõíèêåìîæåò äàòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàÿêåðà â ïîïóòíîì ñâîëíàìè íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì âî âïàäèíå âîëíû ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå êàÿ-êà, à íà âåðøèíå - åãî óñêîðåíèå, ïðè÷åì ïðè äâèæåíèè ñ âåðøèíû äîñòàòî÷íîêðóòîé âîëíû, õîòÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ÷àñòèö âîäû Vx ñòàíî-âèòñÿ è ìåíüøå ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Vx,max , - êàÿê ìîæåò äîïîëíè-òåëüíî óñêîðÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (ýòîò âîïðîñ òàêæå ìîæåò áûòüðàññìîòðåí êîëè÷åñòâåííî, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿêàÿêà ñ âåðøèíû âîëíû).2. Âîëíà ñ âûñîòîé 1ì è áîëåå, èìåÿ �àçîâóþ ñêîðîñòü îêîëî 14.4êì/÷ è áîëåå- äîãîíÿåò êàÿê. Ò.ê. ïðè ýòîì ïðîäîëüíûå ñêîðîñòè ÷àñòèö âîäû âáëèçè âåð-øèíû âîëíû èìåþò çíà÷åíèÿ îêîëî 11 êì/÷ è áîëåå, ò.å. çíà÷åíèÿ, áëèçêèå êñêîðîñòè ñàìîãî êàÿêà � ðóëåâûå è íàïðàâëÿþùèå (êèëü, ñêåã) ïîâåðõíîñòè -ñòàíîâÿòñÿ ìàëî ý��åêòèâíûìè, èç-çà ÷åãî âîçìîæåí ñàìîïðîèçâîëüíûé ðàç-âîðîò êàÿêà â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçîéäåò íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îñè êàÿêà îò îñèðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû 0x .Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òàêîì îòêëîíåíèè èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòè ÷àñòèö âîëíû óêîðìû è íîñà êàÿêà áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè, ò.ê. êîðìà è íîñ áóäóò íà-õîäèòñÿ â ðàçíûõ �àçàõ âîëíû θ (ñì. (3)), à ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-íèÿ ýòèõ ÷àñòåé êàÿêà - îäèíàêîâû (ò.ê. êàÿê-òâåðäîå òåëî) - âîçíèêíåò ðàçâîðà-÷èâàþùèé ìîìåíò M îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ êàÿêà èç-çà ìîìåíòà ïàðû ñèëãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: M ∼ L/2ρS[(Vx,stern−VK)
2−(Vx,bow−VK)

2] ,3



ãäå L - äëèíà êàÿêà, S - õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîãðóæåí-íîé ÷àñòè äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè êàÿêà â íîñó è êîðìå, Vx,stern è Vx,bow - ïðî-äîëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ÷àñòèö âîäû â êîðìå è íîñó, ñîîòâåòñòâåííî, VK- ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè êàÿêà. (�àçóìååòñÿ, ïðè òî÷íîì âû÷èñëåíèèâìåñòî âûøåíàïèñàííîãî âûðàæåíèÿ âîçíèêíóò ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû).3. Èç âûøåñêàçàííîãî òàêæå ïîíÿòíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð ïàðóñíîñòè êàÿêàñ êàÿêåðîì ñîâïàäàåò ñ åãî öåíòðîì ìàññ (ÖÌ) è îäíîâðåìåííî â ýòîé æå òî÷êåíàõîäèòñÿ öåíòð áîêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÖÁÑ) (êîòîðûé ìîæíî íàéòè êàêöåíòð òÿæåñòè ïîãðóæåííîé ÷àñòè äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñóäíà), ëèáî âñëó÷àå, åñëè âîëíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìåðòâóþ çûáü (ò.å. ðàñïðîñòðàíÿåòñÿïðè îòñóòñòâèè âåòðà) - êàÿê ñ ïàññèâíî ñèäÿùèì â íåì êàÿêåðîì áóäåò âñåãäàïðîèçâîëüíî ðàçâîðà÷èâàòüñÿ ëàãîì ê âîëíå, ò.å. îñü êàÿêà áóäåò ñòàíîâèòüñÿïàðàëëåëüíî îñè 0z , ðàñïîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî ãðåáíÿì äâóìåðíûõ âîëí.Äåéñòâèòåëüíî, â óêàçàííîì ñëó÷àå ìîìåíò àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþ-ùèõ íà êàÿê ñ êàÿêåðîì ñî ñòîðîíû âåòðà - ðàâåí íóëþ, è äâèæåíèå êàÿêà áóäåòöåëèêîì îïðåäåëÿòüñÿ âîçäåéñòâèåì íà íåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ñî ñòîðîíû÷àñòèö âîäû â âîëíå. Ìîìåíò ñèë îòíîñèòåëüíî îòíîñèòåëüíî ÖÌ, äåéñòâóþ-ùèé íà êàÿê ñî ñòîðîíû ÷àñòèö âîëíû - ñòðîãî ðàâåí 0 òîëüêî â 2 ñëó÷àÿõ: à)êîãäà îñü êàÿêà ñòðîãî ïàðàëëåëüíà îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû è á) êîãäà îñüêàÿêà ïàðàëëåëüíà îñè 0z (ò.å. êàÿê ðàñïîëîæåí ëàãîì ê âîëíå) è êàÿê íàõî-äèòñÿ â äðåé�å, ò.å. åãî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàâíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöâîäû (êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z , â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì äâó-ìåðíîé âîëíû). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîëîæåíèå (à) - ýòî ïîëîæåíèå íåóñòîé÷èâîãîðàâíîâåñèÿ, òîãäà êàê ïîëîæåíèå (b) - ýòî ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ,ê êîòîðîìó áóäåò ñàìîïðîèçâîëüíî ñòðåìèòñÿ ñèñòåìà êàÿê+êàÿêåð ïðè âûøå-óêàçàííûõ óñëîâèÿõ è îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî âîçäåéñòâèé ñî ñòîðîíû êàÿêåðà.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñáàëàíñèðîâàííîãî êàÿêà ìîìåíò àýðîäè-íàìè÷åñêèõ ñèë áóäåò õîòÿ è îòëè÷åí îò 0, íî ìåíüøå ìîìåíòà ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ñèë, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå êàÿê ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî àêòèâíûõäåéñòâèé ñî ñòîðîíû êàÿêåðà - òàêæå áóäåò ñàìîïðîèçâîëüíî ðàçâîðà÷èâàòüñÿëàãîì ê âîëíå, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû êîëåáàíèÿ ñèñòåìû êàÿê+êàÿêåðîòíîñèòåëüíî ýòîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Þ.Ô.Áåçðóêîâ, Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ è âîëíû â Ìèðîâîì îêåàíå, Ó÷åáíîå ïîñîáèå,Ñèì�åðîïîëü, 2001.[2℄ Þ.Ô.Áåçðóêîâ, Îêåàíîëîãèÿ, Ó÷åáíîå ïîñîáèå, Ñèì�åðîïîëü, 2006.[3℄ Ñ.Ä. ×èæèóìîâ, Îñíîâû äèíàìèêè ñóäîâ íà âîëíåíèè, Êîìñîìîëüñê íà Àìóðå,2010[4℄ Â.Í. Âîðîáüåâ, Í.Ï. Ñìèðíîâ, Îáùàÿ îêåàíîëîãèÿ. ×àñòü II: äèíàìè÷åñêèå ïðî-öåññû, Ñàíêò-Ïèòåðáóðã, 1999.[5℄ Â.Â. Øóëåéêèí, Ôèçèêà ìîðÿ, Ì: Íàóêà, 1968.4


