V.2. A viz mozgasa a hullimokban

Szinte mindnyéjan alltunk mar tengerparton és gydnyorkodtiink a part felé gérgs hatalmas
hulldmokban.

A vizhullamok mozgésa szamtalan fizikai kérdést vet fel. Vajon milyen sebességgel mo-
zognak a hullamok, mekkorara néhetnek a hullimhegyek, milyen mélységig kavarja fel a
tenger vizét a hulldmzas?

Mindezekre a kérdésekre néhany egyszer fizikai 6sszefiiggés figyelembevételével konnyen
valaszolhatunk. A két alapvetSen fontos osszefiiggés egyike a viz dsszenyomhatatlansagat
és a megmaradast kifejezd kontinuitdsi egyenlet, masika a munkatételnek az dramlasokra
megfogalmazott specidlis alakja, a Bernoulli-egyenlet. Ezek az osszefiiggések a kozépisko-
lai tananyag alapjan egyszeriien levezethet&k. Sok iskoldban azonban nem keriilnek be a
tananyagba, ezért el@szor roviden megmutatjuk levezetésiiket.

V.2.1. A viz aramlasanak leirasa

A folyadékok mozgasa az eddig vizsgélt testek — sportszerek, gépkocsik stb. — mozga-
séhoz képest szinte attekinthetetleniil bonyolultnak tinik. Az 4ramlé folyadékban kivélasz-
tott folyadékcsepp szétfolyhat és tokéletesen kovethetetleniil elkeveredhet a folyadékban.
Ejtsiink pl. egy kdvécseppet egy tejjel toltott pohdrba, majd lassan keverjiik el. Eleinte még
kovethetd a kavécsepp alakjanak valtozéasa, végiil azonban csak a folyadék enyhén barnas
szine jelzi, hogy a tejespoharba kis mennyiségii kavé is keriilt.

A bonyolult keveredési folyamatok miatt a folyadékok mozgasinak vizsgalatakor alta-
ldban nem egy kivalasztott folyadékrészecske mozgasat kovetjiik — bar esetenként erre is
sziikségiink lehet —, hanem Euler nyoman azt vizsgéljuk, hogy az dramlasi tér adott helyén
mekkora sebességgel mozog a folyadék — fiiggetleniil attél, hogy melyik folyadékrészecske
van éppen az adott helyen.

Ez a leird&sm6d — a sebességmezd meg-

// adisa — nagyon alkalmas a folyadékok

/ »viszonylag nyugodt” aramlasanak lei-

// rasara. A ,viszonylag nyugodt” dramlas

A // azt jelenti, hogy az dramldsi térben meg-

e /7 rajzolt sebességvektorok folytonos vona-

/ lakkd — dramvonalakki — allnak &ssze

(V.2.1. 4bra), s az egyes aramlasi cso-

/ vek kozotti folyadékrészek kozott nincs

/ keveredés, azaz az dramlasban nem ke-
/ letkeznek orvények.

/ Tovébbi egyszertisitést jelent, ha a fo-
lyadékaramlas id6ben allandé (staciona-
rius), ami azt jelenti, hogy az dramlasi

tér adott helyén a folyadékrészecskék se-

bessége allandé.

¥oAidc Bl Ezek a feltételek j6 kozelitéssel telje-

siilnek a tengerhullamzasra. A bevezetésben emlitett torvények koénnyen felirhatok.
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V.2.1.1. A kontinuitasi egyenlet

V2

2y

V.2.2. dbra

Viélasszuk ki az id6ben allandé dramlasnak
egy aramvonalakkal hatarolt részét (V.2.2.
abra). Legyen a tagabb keresztmetszet A;,
a sziitkebb A, s jeldljitk ezeken a helyeken
az aramlas sebességét rendre vi-gyel és vo-
vel.

Ha a folyadék osszenyomhatatlan, akkor
az A; keresztmetszeten egységnyi id§ alatt
bearamlé folyadék térfogatanak meg kell
egyeznie az A, keresztmetszeten at tavozé
folyadék térfogataval, azaz

Alvl = Az‘vg.

Ezt az Osszefiiggést nevezziik kontinuitdsi
egyenletnek.

Az egyenlet mutatja, hogy szikiiletben
az aramlé folyadék sebessége ng, tagulatban
pedig csokken.

Ha a folyadék stirtisége is valtozhat, ak-
kor az A; keresztmetszeten egységnyi id&

alatt bearaml6 tomegnek kell megegyeznie az A,-n kidramlé tomeggel, azaz

A101v1 = A20203.

V.2.1.2. A Bernoulli-térvény

. Az eddigi feltételeket egészitsiik ki azzal, hogy a folyadék siirléddsmentesen aramlik.
Irjuk fel a munkatételt egy dramvonalakkal hatarolt folyadékrészre (V.2.3. abra).
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V.2.3. dbra
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Legyen az A; belépd keresztmetszetben a folyadék sebessége vy, nyomadsa p,, siirtisége
01, silypontjanak magassaga pedig h;. Az A, kilépd keresztmetszetben legyenek ezek az
adatok As, vg, 09 és hs.

A munkatétel értelmében a nyoméersk altal At ids alatt végzett

Wny = plAllet - pgAz‘UgAi

munka és a nehézségi erd W, munkéja egyenls a vizsgilt rendszer mozgasi energidjanak
megvaltozasaval. Kicsiny At id8 alatt a bal oldali hatarfeliillet v; At-vel keriil tavolabbra
eredeti helyétsl, a jobb oldali pedig vy At-vel. A valtozé helyzetli AiviAt és Asvs At térfo-
gatokat satirozassal jeloltiik. A satirozott térfogatok kozotti részen sem a mozgési, sem a
helyzeti energia nem valtozik. A teljes folyadékrészen a nehézségi erd altal végzett munka
tehat a két satirozott térrészbe es§ folyadék helyzeti energidjanak kiillonbségével egyenld:

W, = Ajv Atpighy — AzvaAtoaghs.

A mozgasi energia megviltozésa pedig

1 1
AEk = §A2v2AtQ2v§ e 5A11)1At91v¥.
A munkatétel szerint:

Wny + W, = AEk:
tehat

1 1
P1A1VIAL — paAsva At + Ajv1Ate1ghy — AsvaAtgaghs = §A202Atezv§ = EAlletelvf.

Végigosztva az egyenletet a At id6 alatt be-, illetve kidramlé, s a kontinuitdsi egyenlet
értelmében egymassal egyenld

Am = -Al'gllet = Azggvat
tomeggel, azt kapjuk, hogy

N TR R e
01 02 e = L P

Az azonos indext tagokat egy oldalra rendezve adédik, hogy

1 1
BL 4 ghy 4 1o = 2 ghat 1ok
1 2

2 2
Ha a folyadék ésszenyomhatatlan, akkor 01 = 02 = o, és ekkor a fenti egyenlet a
1, 1,

govi +egh1 = p2 + 50v3 + egho

alakban is felirhat6. Minthogy az 1 és 2 feliiletek kivalasztdsakor semmilyen feltevést sem
tettiink, az osszefiiggés azt fejezi ki, hogy az dramlasi tér barmely helyén

P+
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p+ %gv2 + pgh = éallandé.

Ezt az osszefiiggést nevezzitk Bernoulli-térvénynek.

V.2.2. Tengeri hullamok

A fenti el6készités birtokdban mar megkisérelhetjiik a tenger hullimzisanak megértését.
Természetesen ismét sok egyszeriisitd feltevéssel éliink, hogy a hullimzast egyszeri egyen-
letekkel frhassuk le. A tenger hulldmait az arapély és a szél hozza létre. Foglalkozzunk most
csak az utébbiakkal.

A szél hatéasara fodroz6dé vizfelszinen a hulldmhegyek és hullimvélgyek dgy alakulnak
ki, hogy a felmagasodé vizfelszin felett a szél meggyorsul — a nyomas a Bernoulli-térvény
értelmében csékken, igy a hullimhegy méginkabb novekszik. Természetesen a hulldmhegy-

névekedésnek a helyzeti energia novekedése hatart szab.

V.2.2.1. A hullamok terjedési sebessége

Tegyiik fel most, hogy a tenger felszinén mar kialakultak a c sebességgel haladé A amp-
litid6ja hulldmok, s a szél mar nem fj. Vizsgaljuk meg, hogy milyen mozgast végeznek
ebben a hullimban a vizrészecskék, és mit6l fiigg a terjedési sebességiik.

Jogos feltételezésnek tiinik, hogy a vizfelszini részecskék a hullimzé vizben fiiggsleges
iranyban harmonikus rezgémozgast végeznek, tehat kitérésiik egy adott helyen pl. az

y = Acoswt

osszefiiggés szerint valtozik.

Tegyiik fel tovabba, hogy a hullimzas sordn a viz sirléddsmentesen mozog és drvény-
képz8dés sem torténik. Ebben az esetben alkalmazhaté a Bernoulli-egyenlet.

Ez valéban lehetséges is, tovabbi meggondolasokat is kell azonban tenniink.

A Bernoulli-egyenlet levezetésekor kihasznaltuk, hogy a vizsgélt aramlas id6ben allandé.
A c sebességgel terjedd hullam esetén a tengerfenékhez rogzitett koordinata-rendszerben az
aramléas nyilvanvaléan nem id6ben &llandé, hiszen a hullam érkezése el6tt a vizrészecskék
nyugalomban vannak, dthaladdsa utdn pedig mar mozognak.

A probléma azonban egyszeriien megoldédik, ha koordindta-rendszeriinket a ¢ sebesség-
gel haladé6 hullamhoz régzitjiik. Ebben a koordinata-rendszerben a tengerviz mozgasa mar
staciondrius, egy adott helyen az éppen ott elhelyezkedd folyadék sebessége allandé.

Milyen alaki folyadékfelszint latunk ebben a koordinata-rendszerben, és hogyan mozog-
nak a felszini részecskék?

Tegyiik fel, hogy a hulldmok balrél jobb felé mozognak, s vegyiik fel az 4bran lathaté
derékszogi koordinata-rendszert, melynek origéja a nyugvé viz felszinének magassagaban
éppen egy hullaimhegynél helyezkedik el,'s a hullaimok c sebességével mozog.
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Ebben a koordinita-rendszerben

a viz felszinének alakja egy idében

dllandé gorbe vonal, s a felszin adott

g A pontjdban 1év8 részecske sebessége
id6ben nem valtozik. A felszin adott
pontjaban azonban mindig méas és
mas részecske helyezkedik el. Egy ki-
valasztott vizrészecske tehat ehhez
a koordinata-rendszerhez képest is
mozog! Teljesiil azonban az, hogy a

_J C viz felszinén elhelyezkedd részecske
.P mindig a viz felszinén marad. Irjuk

fel a Bernoulli-egyenletet arra a fo-

lyadékrészre, amely a ¢ = 0 idépilla-

natban az origéban volt, és a t id6-

pillanatban az ¢ = 1 helyen talélha-

t6.

V.2.4. 4bra : . P.J'nnek a"_részgcs}e’.nek a sebes-
. ségosszetevdi a t 1ddpillanatban

A

vp(t) = ve(t) — ¢

vy(t) = vy(t) = —Awsinwt,
ahol v;(t) és vy(t) a nyugvé koordinata-rendszerbeli, v.(t) és vy (t) pedig a hullimhoz
rogzitett koordinata-rendszerben vett sebességeket jelentik.

Latszo6lag ellentmondast jelent, hogy a Bernoulli-térvény id6ben allandé dramlésra vo-
natkozik, s ekkor a sebességek nem fiigghetnek az id6t6l, ugyanakkor vy (t) és v, (t) esetén
is idofiiggést tételeztiink fel. Itt kihasznaljuk, hogy a viz felszinén elhelyezked8 részecs-
kék mindig a felszinen maradnak, és a sebességet nem egy adott helyen, hanem a t = 0

pillanatban az origéban tart6zkodé részecskére vonatkozéan irjuk fel.
A Bernoulli-egyenlet ezek utén a

1
Po + '2'9[(% = 6)2 + v:] + pgy = allandé
alakban irhaté fel.

Az osszefiiggés tovabb egyszertisodik, ha figyelembe vessziik, hogy a hullamok felett po
is gyakorlatilag allandé, azaz

1
5 [Q(Uz = C)2 + v;] + ogy = allandé.

Elvégezve a négyzetre emelést, azt kapjuk, hogy

1 1 1 . ¢ .
igvﬁ — ovgc+ §gc2 + E;gAzw2 sin? wt + pAg coswt = allandé.
Kettdvel beszorozva és a négyzetes és linearis tagokat dsszerendezve, az tsszefiiggés:

o(v2 + A%w?sin® wt) — g(vzc — Ag coswt) = éllands.
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A két tag osszegének allandésdga biztosithaté példaul gy, hogy a

vye— Agcoswt = 0

valasztassal éliink. Ekkor ugyanis

_ 49 5
Vy = — coswt és
c
: AZgZ
v2 + A% ?sin® wt = o cos?wt + A%w?sin’ wt.
Ez utébbi akkor allandé, ha

A%g? 2.2

T Aw?,

hiszen ekkor

A2g2
2

cos®wt + A%w?sin®wt = A%wW2.

Ez azt jelenti, hogy w korfrekvenciaju fiiggéleges mozgast feltételezve a hullamok terjedési
sebességére
g

c= —

w
adédik. Figyelembe véve, hogy c terjedési sebesség esetén a hullimhossz

A=¢€T
ésw= 2% = z;-\rﬁ, a hulldm terjedési sebessége a
C= a
T 27e
egyenlet alapjan a szokasosabb
0= g
“Vor

alakban is kifejezhetd.

Megjegyzések: 1. Ez az Gin. mélyvizi hullamok terjedési sebessége, ami jelentdsen eltér
a sekély vizben terjed6 hulldmok sebességétél. Az eltérés oka az, hogy sekély vizrétegek
esetén a feliileti fesziiltségbdl eredd hatasokat is figyelembe kell venni, amit a fentiekben a
po = allandé feltételezéssel automatikusan elhanyagoltunk.

2. A Bernoulli-egyenlet bal oldaldn szereplS lineéris és négyzetes tagokra alkalmazott
feltevések igen onkényesnek tiinhetnek. Belathaté azonban, hogy a két tag osszegének al-
landéséga val6ban csak a most leirt médon valésithaté meg.

V.2.2.2. A hullimok magassiga

Megallapitottuk, hogy a hullimok terjedési sebessége és hullamhosszisiga (periédusideje)
kozott egyértelmil osszefiiggés van. A hulldmok terjedési sebességének maximalis értéke
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azonban j6 kozelitéssel megegyezik a tenger felett fij6 szél sebességével, ami a legnagyobb
viharokban tartésan legfeljebb 100-150 km/h lehet. Igy a

gA
27
osszefiiggés alapjan a legnagyobb lehetséges hullsmhosszra ~1 km adédik.

Természetesen a hulldmzé tengeren sokféle kiilsnb6z6 hullaimhosszisagi hullam lehet
jelen egyszerre. Az 6riashullaimok éppen tigy alakulnak ki, hogy tébbféle kiilonb6z8 hullam-
hossziisagi (egyben kiilonb6z8 periédusidejii) hullam talalkozik egy adott helyen egymast
erdsitd médon.

Ezeknek a feler6sodd hullamoknak az eredményeképpen akar 35 m magas tengeri hullam
is létrejohet.

Az é6riashullamok azonban nem maradnak fenn sokdig, mert a kiilonb6z8 hulldimhosszi-
sagli hullimkomponensek kiilonb6z6 sebességgel is terjednek, s az éridshulldam hamarosan
szétfolyik.

c=

V.2.2.3. A vizrészecskék mozgasa a hullamban

VX Az V.2.2.1. fejezetben megéllapitottuk, hogy ha a hullimmoz-
i gast végzl vizrészecskék fiiggdleges irdnyban az

y = Acoswt

fiiggvény szerint mozognak, akkor vizszintes iranyban sebessé-
giik a Bernoulli-térvény értelmében a

Vg vy = Aw coswt

fliggvény szerint valtozik. A fiigg&leges sebességosszetevd a har-
monikus mozgasnak megfelelGen

vy = —Awsinwt.

A sebességisszetevSket négyzetre emelve és 8sszeadva azonnal
ad6dik, hogy a tengerfenékhez rogzitett koordinata-rendszer-
ben a vizrészecskék allandé nagysagi

V.2.5. abra

v=Aw

sebességgel mozognak. Ugyanakkor az is lathaté, hogy a sebességvektor irdnya a
i :
Yy

= tgwt

Uz
osszefiiggésnek megfelelGen valtozik, azaz ha az dllandé nagysagi v sebességet mindig egy
pontbél mérjiik fel, akkor végpontja egyenletes w szogsebességgel vandorol egy kirvonalon.

Ezek az osszefiiggések az egyenletes kormozgast végzs részecskékre jellemzdk.

Megallapithatjuk tehat; hogy a c sebességgel terjedd hullimban a viz felszini részecskéi
a parthoz rogzitett koordinata-rendszerben w szogsebességii kérmozgést végeznek, mely-
nek sugara megegyezik a hullim A amplitidéjaval. Az eredmény jol egyezik a kisérleti
tapasztalattal.
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