
Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 3

01

Решение задачи о форме вертикального жидкого моста между
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Представлено решение задачи о форме боковой поверхности вертикального трехмерного катеноидального

жидкого моста малого объема между двумя произвольными выпуклыми твердыми поверхностями в осесим-

метричном случае с учетом действия силы тяжести. Дана вариационная постановка исходной задачи. Решение

найдено методом итераций в предположении малости числа Бонда. Предложен алгоритм итерационного

процесса. Обнаружены области изменения параметров, для которых отсутствует единственность решения

задачи. Установлено, что максимальное число различных профилей боковой поверхности жидкого моста,

соответствующих одному выбранному набору параметров, равно четырем. В качестве примера решена задача

о форме жидкого моста между двумя сферами.
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Введение

В наших работах [1,2] была решена задача о форме

вертикального катеноидального жидкого моста между

двумя твердыми горизонтальными плоскостями. Такая

задача возникает, в частности, при изучении формы

жидких менисков, образующихся в процессе роста кри-

сталлов по способу Степанова [3]. Однако, как известно,

фронт кристаллизации в этом процессе в действитель-

ности не является плоским, а представляет собой вы-

пуклую поверхность малой кривизны. Вследствие этого

задача о нахождении формы жидкого моста между двумя

произвольными выпуклыми твердыми поверхностями

является актуальной. Для решения задач такого типа

используются как численные, так и асимптотические

методы. В работе [4] построена асимптотика формы по-

верхности горизонтального жидкого моста между двумя

вертикальными твердыми плоскостями при малых чис-

лах Бонда. Оригинальный подход к нахождению формы

жидкого моста между сферами, основанный на решении

обратной задачи, используется в [5,6]. В первой из этих

работ дается классификация форм мостов, а во второй -

приводятся их фотографии, полученные в эксперименте.

Подробная библиография работ, посвященных решению

задач о форме жидких мостов и возможным приложени-

ям этих исследований, приведена в [7].
В настоящей работе дана вариационная постановка за-

дачи о форме боковой поверхности вертикального трех-

мерного катеноидального жидкого моста малого объема,

находящегося между двумя произвольными выпуклыми

твердыми поверхностями. Рассмотрен осесимметричный

случай, и для решения задачи используются цилиндри-

ческие координаты. Учитывается действие силы тяжести.

Предполагается, что число Бонда есть малый параметр

задачи. Предложен алгоритм итерационного процесса

решения задачи. В качестве примера построено решение

задачи о форме жидкого моста между сферами.

1. Вертикальный жидкий мост.
Вариационная постановка задачи

Рассмотрим случай вертикального жидкого моста,

находящегося между двумя твердыми выпуклыми по-

верхностями (дном и крышкой) (рис. 1). Ввиду пред-

полагаемой осевой симметрии будем решать задачу о

нахождении профиля боковой поверхности жидкого мо-

ста в цилиндрической системе координат (r, z ). Поверх-

ностные натяжения между средами: α13, α14, α34, α23,

α24 соответственно. Область контакта жидкого моста

с поверхностью z = f 1(r), ( f 1(0) = 0) (дном) — круг

радиуса r1, а с поверхностью z = f̂ 2(r) = ĥ + f 2(r),
( f 2(0) = 0) (крышкой) — круг радиуса r2. Обозначим
u1(r), u2(r) — искомые функции, описывающие профили

нижней (u1(r)) и верхней (u2(r)) частей боковой поверх-

ности жидкого моста. Область, разделяющая эти части

(
”
шейка“) — круг радиуса r∗ (r∗ ≥ 0). В настоящей

работе будем рассматривать жидкий мост, имеющий

катеноидальную форму [8]: r∗ < min{r1, r2}, u′

1(r) < 0,

r ∈ [r∗, r1], u′

2(r) > 0, r ∈ [r∗, r2]. Предположим допол-

нительно, что углы θ1, θ2 удовлетворяют следую-

щим условиям: 0 < θi < π/2− arctan | f ′

i(r i ) |, i = 1, 2,
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т. е. имеет место смачивание жидкостью твердых по-

верхностей [3]. Так как нет никаких физических при-

чин для появления заострения профиля боковой по-

верхности моста, то в точке с абсциссой r = r∗
касательная к профилю должна быть вертикальной:

u′

1(r∗) = −∞, u′

2(r∗) = +∞, u1(r∗) = u2(r∗). Заметим,

что в силу приведенных выше ограничений функции

u1(r) и u2(r) будут однозначными функциями.

Объем жидкого моста считаем фиксированным:

I{u1(r), u2(r)} = 2π

(

r 1
∫

r∗

(u1(r) − f 1(r))rdr

+

r 2
∫

r∗

( f̂ 2(r) − u2(r))rdr

)

+ 2π

(

r∗
∫

0

( f̂ 2(r) − f 1(r))rdr

)

= V. (1)

Введем в рассмотрение функционал, включающий в

себя поверхностную энергию и энергию силы тяжести.

Поверхностная энергия, в свою очередь, состоит из ча-

сти, соответствующей свободной поверхности жидкого

моста, и части, соответствующей контакту жидкости с

твердым телом. Исследуемый функционал можно запи-

сать в виде

J{u1(r), u2(r)} = 2π

r 1
∫

r∗

{

α34

√

1 + (u′

1)
2

+
1

2
gρ(u1 − f 1)

2

+ (α13 − α14)
√

1 + ( f ′

1)
2

}

rdr + 2π

r 2
∫

r∗

{

α34

√

1 + (u′

2)
2

−
1

2
gρ( f̂ 2 − u2)

2 + (α23 − α24)
√

1 + ( f ′

2)
2

}

rdr

+ 2π

r∗
∫

0

{

(α13 − α14)
√

1 + ( f ′

1)
2 + (α23 − α24)

×
√

1 + ( f ′

2)
2 +

1

2
gρ( f̂ 2 − f 1)

2

}

rdr , (2)

где g — ускорение силы тяжести, ρ — плотность

жидкости. Таким образом, получили изопериметриче-

скую задачу: найти минимум функционала (2) при

условии, что функционал (1) принимает заданное зна-

чение V . В соответствии с теоремой Эйлера об изопери-

метрических задачах вводим расширенный функционал

1

3

2

4

r

z

0

q1

q2h

Рис. 1. Вертикальный осесимметричный жидкий мост между

двумя твердыми выпуклыми поверхностями. 1 и 2 — твердые

среды, 3 — жидкая среда, 4 — газообразная; θ1, θ2 — углы

смачивания.

(λ —множитель Лагранжа):

J{u1(r), u2(r)} + λI{u1(r), u2(r)}

= 2π

r 1
∫

r∗

H1(r, u1(r), u′

1(r))dr

+ 2π

r 2
∫

r∗

H2(r, u2(r), u′

2(r))dr

+ 2π

r∗
∫

0

H3(r)dr , (3)

где

H1 =

{

α34

√

1 + (u′

1)
2 +

1

2
gρ( f 1 − u1)

2

+ (α13 − α14)
√

1 + ( f ′

1)
2 + λ(u1 − f 1)

}

r ,

H2 =

{

α34

√

1 + (u′

2)
2 −

1

2
gρ( f̂ 2 − u2)

2

+ (α23 − α24)
√

1 + ( f ′

2)
2 + λ( f̂ 2 − u2)

}

r ,

H3 =

{

1

2
gρ( f̂ 2 − f 1)

2 + (α13 − α14)
√

1 + ( f ′

1)
2

+ (α23 − α24)
√

1 + ( f ′

2)
2 + λ( f̂ 2 − f 1)

}

r .

Выполнив варьирование расширенного функционала, по-

лучим два уравнения Эйлера и два условия трансвер-

сальности. Введем безразмерные переменные ξ=r/V 1/3,

w i(ξ)=ui(r)/V 1/3, i =1, 2, ϕ1(ξ)= f 1(r)/V 1/3, ϕ̂2(ξ) =
= ĥ/V 1/3 + f 2(r)/V 1/3 = h + ϕ2(ξ) и безразмерные па-

раметры µ = λV 1/3/α34, B = gρV 2/3/α34. Безразмерная

постоянная B — число Бонда.
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В безразмерном виде задача примет следующий вид:

уравнения Эйлера для нижней и верхней ветви соот-

ветственно

d
dξ

(

ξw ′

1(ξ)
√

1 + (w ′

1(ξ))
2

)

= Bξ(w1(ξ) − ϕ1(ξ)) + µξ ,

ξ∗ < ξ < ξ1 , (4)

d
dξ

(

ξw ′

2(ξ)
√

1 + (w ′

2(ξ))
2

)

= Bξ(ϕ̂2(ξ) − w2(ξ)) − µξ ,

ξ∗ < ξ < ξ2 ; (5)

условия трансверсальности

1 + ϕ′

1(ξ1)w
′

1(ξ1)
√

1 + (w ′

1(ξ1))
2

= α10

√

1 + (ϕ′

1(ξ1))
2 ,

α10 =
α14 − α13

α34
, (6)

1 + ϕ′

2(ξ2)w
′

2(ξ2)
√

1 + (w ′

2(ξ2))
2

= α20

√

1 + (ϕ′

2(ξ2))
2 ,

α20 =
α24 − α23

α34
; (7)

условия соприкосновения моста с дном и крышкой

w1(ξ1) = ϕ1(ξ1) , (8)

w2(ξ2) = h + ϕ2(ξ2) ; (9)

условие непрерывности профиля моста в
”
шейке“

w1(ξ∗) = w2(ξ∗) ; (10)

условия вертикальности касательной в
”
шейке“

w ′

1(ξ∗) = −∞, w ′

2(ξ∗) = +∞ ; (11)

условие сохранения объема

2π

(

ξ1
∫

ξ∗

(w1(ξ) − ϕ1(ξ))ξdξ +

ξ2
∫

ξ∗

(ϕ̂2(ξ) − w2(ξ))ξdξ

)

+ 2π

(

ξ∗
∫

0

(ϕ̂2(ξ) − ϕ1(ξ))ξdξ

)

= 1 . (12)

2. Алгоритм решения задачи

Вначале найдем углы смачивания θ1, θ2 (углы между

касательными к кривым, определяющим заданные по-

верхности, и касательными к профилю боковой поверх-

ности жидкого моста в точках ξ1, ξ2 соответственно).
Выражения для косинусов этих углов имеют вид

cos(θi ) = cos(arctan(w ′

i(ξi )) − arctan(ϕ′

i (ξi)))

=
1 + w ′

i(ξi)ϕ
′

i (ξi)
√

1 + (w ′

i(ξi))2
√

1 + (ϕ′

i (ξi ))2
, i = 1, 2.

Следовательно, условия трансверсальности (6), (7) да-

ют cos(θi ) = αi0, i = 1, 2, т. е. условия Дюпре-Юнга [9]
(формула (1.4)). Видно, что в случае, когда заданные по-

верхности представляют собой параллельные плоскости,

приходим к выражениям, приведенным в [1].
Для построения эффективного алгоритма решения

задачи (4)–(12) выполним нормирование на величину ξ∗
следующим образом:

новая независимая переменная η = ξ/ξ∗ ;

новые искомые функции v i(η) = w i(ξ)/ξ∗, i = 1, 2;

модифицированные заданные функции ψ1(η) = ϕ1(ξ)/ξ∗,
ψ̂2(η) = h/ξ∗ + ϕ2(ξ)/ξ∗ = H + ψ2(η).
Введем обозначения: b = B(ξ∗)

2 — модифицирован-

ное число Бонда; M = µξ∗ — модифицированный мно-

житель Лагранжа.

В новых переменных уравнения (4) и (5) примут вид

d
dη

(

η v ′1(η)
√

1 + (v ′1(η))
2

)

= b (v1(η) − ψ1(η)) η + M η ,

1 < η < η1 , (13)

d
dη

(

η v ′2(η)
√

1 + (v ′2(η))
2

)

= b (ψ̂2(η) − v2(η)) η − M η ,

1 < η < η2 . (14)

Интегрируя эти уравнения, получаем

η v ′1(η)
√

1 + (v ′1(η))
2

= b

η
∫

1

(v1(s) − ψ1(s))s ds

+
M(η2 − 1)

2
+ C1 , (15)

η v ′2(η)
√

1 + (v ′2(η))
2

= b

η
∫

1

(ψ̂2(s) − v2(s))s ds

−
M(η2 − 1)

2
+ C2 . (16)

Переходя в (15) и (16) к пределу при η → 1 с учетом

условий (11), находим постоянные интегрирования C1 и

C2: C1 = −1, C2 = 1. Разделив обе части (15), (16) на η,

приводим эти уравнения к виду

v ′1(η)
√

1 + (v ′1(η))
2

=
1

η

[

b

η
∫

1

(v1(s) − ψ1(s))s ds

+
M(η2 − 1)

2
− 1

]

≡ −81(η) , (17)

v ′2(η)
√

1 + (v ′2(η))
2

=
1

η

[

b

η
∫

1

(ψ̂2(s) − v2(s))s ds

−
M(η2 − 1)

2
+ 1

]

≡ 82(η) . (18)
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Введенные вспомогательные функции 81(η) и 82(η)
должны удовлетворять неравенствам 0 < 81(η) ≤ 1,

η ∈ [1, η1], 0 < 82(η) ≤ 1, η ∈ [1, η2] для обеспечения

нужных знаков функциям v ′1(η) и v ′2(η) (см. выше). Раз-
решая (17) и (18) относительно производных, приходим

к следующим уравнениям:

dv1
dη

= −
81(η)

√

1− (81(η))2
,

dv2
dη

=
82(η)

√

1− (82(η))2
. (19)

Из уравнений (19) следует

dv1
dη

∣

∣

∣

∣

η=1

= −∞ ,
dv2
dη

∣

∣

∣

∣

η=1

= +∞ ,

т. е. выполнение условий (11) вертикальности касатель-

ной в шейке. В окрестности точки η = 1 функции 81(η)
и 82(η) представляются в виде 8i(η) = 1 + O(η − 1),
i = 1, 2, поэтому особенности в правых частях (19) яв-

ляются интегрируемыми, и можно получить выражения

для искомых функций v1(η) и v2(η)

v1(η) =

η1
∫

η

81(s) ds
√

1− (81(s))2
+ ψ1(η1) , (20)

v2(η) = H + ψ2(η2) −

η2
∫

η

82(s) ds
√

1− (82(s))2
, (21)

при этом выполнены аналоги условий соприкосно-

вения моста с дном и крышкой: v1(η1) = ψ1(η1),
v2(η2) = H + ψ2(η2). Выполняя аналог условия (10),
приходим к соотношению

H = ψ1(η1) − ψ2(η2) +

η1
∫

1

81(s) ds
√

1− (81(s))2

+

η2
∫

1

82(s) ds
√

1− (82(s))2
. (22)

Тогда выражение для функции v2(η) примет вид

v2(η) = ψ1(η1) +

η1
∫

1

81(s) ds
√

1− (81(s))2
+

η
∫

1

82(s) ds
√

1− (82(s))2
.

(23)

Условия трансверсальности (6) и (7), используя соотно-

шения (19), можно переписать в виде

√

1− (8i(ηi))2 + (−1)iψ′

i (ηi)8i(ηi)

= αi0

√

1 + (ψ′

i (ηi))2 , i = 1, 2.

Разрешая эти уравнения относительно величин 81(η1) и

82(η2)), получаем

8i(ηi) = αi(ηi), αi(ηi )

=

√

1− (αi0)2 + (−1)iαi0 ψ
′

i (ηi)
√

1 + (ψ′

i (ηi))2
, i = 1, 2. (24)

Соотношения (24) после подстановки в них выражений

для 81(η1) и 82(η2) дают уравнения для нахождения

величин η1 и η2:

1

2
M η21 + α1(η1) η1 −

[

1 +
1

2
M − b

×

η1
∫

1

(v1(s) − ψ1(s))s ds

]

= 0 , (25)

1

2
M η22 + α2(η2) η2 −

[

1 +
1

2
M

+ b

η2
∫

1

(ψ̂2(s) − v2(s))s ds

]

= 0 . (26)

Перепишем в новых переменных условие сохранения

объема (12):

ξ3
∗

(

η1
∫

1

(v1(s) − ψ1(s)s ds +

η2
∫

1

(ψ̂2(s) − v2(s))s ds

+

1
∫

0

(ψ̂2(s) − ψ1(s))sds

)

=
1

2π
. (27)

Интегрируя по частям, приведем соотношение (27) к

виду

ξ∗ =

{

π

[

η1
∫

1

81(s)s2ds
√

1− (81(s))2
+

η2
∫

1

82(s)s2ds
√

1− (82(s))2

+

η1
∫

0

ψ′

1(s)s2ds −

η2
∫

0

ψ′

2(s)s2ds

]}

−1/3

. (28)

Таким образом, получены все соотношения, необходи-

мые для решения задачи.

Пусть число Бонда — малый параметр рассматри-

ваемой задачи. Предлагаем следующий алгоритм ее

решения для заданных значений α10, α20, ĥ.
Организуем итерационный процесс по малому пара-

метру b (главный итерационный процесс).

2.1. Первая итерация (построение нулевого
приближения)

На первой итерации считаем b = 0 (строим при-

ближенное решение задачи без учета действия силы
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тяжести). Задаем значение параметра M из диапазона

допустимых значений и определяем функции 81(η),
82(η) по формулам (17), (18). Допустимыми значениями

параметра M будем считать те, при которых каждое

из уравнений (25), (26) имеет по крайней мере один

положительный корень больший единицы. Для поло-

жительных допустимых значений существует только

один такой корень у каждого из уравнений, а для

отрицательных допустимых значений — по два таких

корня у каждого из уравнений. В последнем случае

одному значению параметра M будут соответствовать

четыре решения задачи, которые определяются выбором

корней уравнений (25), (26). Варианты выбора корней:

(+ +) — максимальные корни этих уравнений; вари-

ант (+−) — максимальный корень уравнения (25) и

минимальный (26); вариант (−+) — наоборот, мини-

мальный (25) и максимальный (26) и, наконец, вариант

(−−) — оба корня минимальные.

Далее решаем нелинейные уравнения (25), (26) от-

носительно величин η1, η2. Для этого сводим решение

нелинейных уравнений к решению последовательности

квадратных уравнений методом итераций (вспомогатель-
ный итерационный процесс, необходимый только при

построении нулевого приближения, чтобы запустить

главный итерационный процесс и учесть форму задан-

ных поверхностей, между которыми находится жидкий

мост). А именно полагаем f ′

1(r) = 0, f ′

2(r) = 0, тогда

αi(ηi) =
√

1− (αi0)2, i = 1, 2 (жидкий мост между плос-

костями и уравнения (25), (26) — квадратные), находим
положительные корни квадратных уравнений большие

единицы. Находим величину ξ∗ по формуле (28). Ис-

пользуем эти найденные значения корней η1, η2 для

вычисления αi(ηi), i = 1, 2. Снова решаем квадратные

уравнения (25), (26) и находим ξ∗ по формуле (28).
Продолжаем этот процесс до тех пор, пока разность

значений корней на двух последовательных шагах вспо-

могательного итерационного процесса не станет меньше

заданного значения, определяющего точность вычисле-

ний для нулевого приближения. Находим величину H
по формуле (22), функции v1(η), v2(η) по форму-

лам (20), (23) и, наконец, ξ1, ξ2, h, w1(ξ), w2(ξ), θ1, θ2.
На этом процесс построения нулевого приближения для

заданных значений αi0, i = 1, 2 и выбранного значения

параметра M заканчивается. Одному значению пара-

метра M могут соответствовать до четырех различных

профилей.

Если мы хотим ограничиться нахождением нулевого

приближения, то перебираем все допустимые значения

параметра M, строим зависимость высоты жидкого мо-

ста от параметра M и находим решение, соответствую-

щее заданному значению высоты.

2.2. Вторая и последующие итерации главного
итерационного процесса

Если же мы не ограничиваемся рассмотрением жид-

кого моста в невесомости, то продолжаем процесс

вычислений для того же выбранного значения парамет-

ра M . А именно находим значение параметра b = B(ξ∗)
2,

определяем новые вспомогательные функции 81(η),
82(η) по формулам (17), (18), используя для вычислений
функции v1, v2, ψ1, ψ2 с первой итерации. Уравне-

ния (25), (26) на второй итерации представляют собой

квадратные уравнения относительно η1 и η2 с постоян-

ными коэффициентами, поскольку при вычислении этих

коэффициентов мы используем величины, полученные

на предыдущей итерации. Находим η1, η2, ξ∗, H , v1(η),
v2(η) и ξ1, ξ2, h, w1(ξ), w2(ξ), далее находим новое

значение параметра b = B(ξ∗)
2 и делаем третью итера-

цию аналогичным образом. И так далее, пока отличия в

значениях корней η1, η2 на двух последовательных шагах

главного итерационного процесса не станут меньше

заданной величины, определяющей точность решения

задачи.

Теперь выполняем все описанные вычисления для

каждого из допустимых значений параметра M, строим

зависимость высоты жидкого моста h от параметра M,

и находим решение задачи, соответствующее заданному

значению высоты моста. Максимальное число таких

решений равно четырем.

3. Пример расчета жидкого моста
между сферами

Применим приведенный выше алгоритм для расчета

частного случая — вертикального катеноидального жид-

кого моста между сферами. Пусть дно — сфера радиуса

R1 = 6: ϕ1(ξ) = −R1 +
√

R2
1 − ξ2; крышка — сфера ра-

диуса R2 = 8: ϕ̂2(ξ) = h + φ2(ξ), φ2(ξ) = R2 −
√

R2
2 − ξ2.

Расчеты проводим для числа Бонда, равного 0.25,

α10 = 0.5, α20 = 0.7, и выполняем первую и вторую

итерации. Приводим результаты расчетов после первого

0.65 0.800.70 0.75

0

0.2

0.4

–0.2

x

0.6

Рис. 2. Профили жидкого моста после первого шага глав-

ного итерационного процесса (сплошная линия) и после

второго шага (штриховая линия). Случай α1 = 0.5, α2 = 0.7,

M = −0.01, R1 = 6, R2 = 8, B = 0.25, b = 0.1. Вариант (+ +).
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шага главного итерационного процесса, так как отличия

в решениях малы и графики профилей практически

сливаются. Рис. 2 иллюстрирует эту ситуацию. Выбран

0 1.0 2.00.5 1.5

h
0

0

0.2

0.4

0.8

1.0

1.2

M

0.6
1

3

2

4
1.4

2.5 3.0

Рис. 3. Зависимость высоты жидкого моста h0 от параметра M .

График 1 соответствует варианту (+ +) выбора значений

корней; график 2 — варианту (+−); график 3 — (−+);
графикa 4 — (−−).
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Рис. 4. Четыре различных профиля жидкого моста, соответствующие одному значению его высоты. a — вариант (+ +),
M = −0.284; b — (+−), M = −0.185; c — (−+), M = −0.14; d — (−−), M = −0.013.

вариант (+ +), поскольку значения параметра b, ха-

рактеризующего радиус шейки в этом варианте, мак-

симальны.

Видна хорошая сходимость главного итерационного

процесса. Что касается сходимости вспомогательного

итерационного процесса, то четыре его шага обеспечи-

вают точность 0.5%. Введем обозначение h0 = Hξ∗, где
значения H и ξ∗ берутся после четырех шагов.

На рис. 3 приведен график зависимости высоты мо-

ста h0 (величины, определяющей расстояние между сфе-

рами) от параметра M . Для допустимых положительных

значений параметра M имеем одну кривую, а для до-

пустимых отрицательных значений M получаем четыре

различные кривые, соответствующие четырем вариантам

выбора корней уравнений (25), (26). Существует мак-

симальное значение высоты жидкого моста (для значе-

ний высоты превышающих это значение решений нет).
Есть интервалы изменения высоты, соответствующие

наличию одного, двух, трех и четырех решений. Кроме

того, из этого рисунка видно, что в отличие от случая

жидкого моста между двумя параллельными твердыми

плоскостями, здесь существует конечное положительное

значение параметра M, соответствующее точке касания

сфер.
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И, наконец, на рис. 4 приведены четыре различных

профиля боковой поверхности жидкого моста между

сферами, соответствующие одному значению высоты

моста h0 = 0.9 и четырем различным значениям пара-

метра M . Заметим, что график (a), соответствующий

варианту (+ +), согласуется с фотографиями, получен-

ными в ходе эксперимента и приведенными в работе [6],
в то время как остальные три графика отражают другие

теоретически возможные профили.

Заключение

Предложен эффективный алгоритм решения задачи

нахождения формы боковой поверхности вертикального

катеноидального жидкого моста между твердыми выпук-

лыми поверхностями малой кривизны с учетом силы

тяжести. Дана вариационная постановка задачи. Решение

находится методом итераций в предположении малости

числа Бонда, причем старт берется от случая жидкого

моста между параллельными плоскостями. Обнаружено

отсутствие единственности решения задачи. Установле-

но, что максимальное число различных решений для

фиксированного набора заданных параметров равно че-

тырем. В качестве примера построено приближенное

решение задачи о форме жидкого моста между сферами.

Исследована зависимость числа решений от высоты

моста. Приведены четыре различных профиля боковой

поверхности моста, соответствующие одному значению

его высоты.
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