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Abstrakt

Tato praca uvadza odvodenie zakladnych vlastnoti vin na hladine, medzi ktoré patri disperzna
relacia, tvar viny, fazova a grupova rychlost’ a pohyb elementu vody. Zaobera sa ako vinami
na hlbokej vode, tak aj vinami na plytkej vode. Odvodené vlastnosti st skimané pre oba tieto
pripady. V poslednej ¢asti st uvedené konkrétne priklady tychto dvoch typov vin.

Summary

This bachelor's thesis presents the derivation of basic characteristics of surface waves which
includes the dispersion relation, the shape of the wave, the phase velocity, the group velocity
and the movement of water particle. Thesis deals with both deep-water waves and shallow-
water waves. Derived characteristics are examined in both cases. In the last part of thesis there
are specific examples of those two types of waves.
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a odliv
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1 Uvod

Na hladinach mori ariek je mozné pozorovat’ jav, ktorému hovorime vlnenie. Tento
jav sa vyznaCuje tym, ze pri nom dochadza ku kmitavému pohybu cCastic a nie k pohybu
samotnej kvapaliny. Zasadné vyuzitie vinenia na hladine moézeme vidiet v dnes asi
najroziirenej$ej aplikéacii ato v ziskavani energie z vin na mori. Vinenim sa zacali vedci
zaoberat’” uZz na pociatku 19. Storoc¢ia. O ich popis sa zasluzili mena ako Joseph Louis
Lagrange, FrantiSek Josef Gestner, John Scott Russell, William Thomson (Lord Kelvin)
a d’alsi.

Viny na hladine méZzeme jednoducho charakterizovat’® ako vychylenie hladiny
z rovnovaznej polohy vplyvom vonkajsich sil. Kmitanie vznika v dosledku posobenia sily,
ktora méze mat’ rdozny charakter. Moze sa jednat' o silu vetra pdsobiaceho na hladinu,
0 kmitanie vyvolané seizmickou aktivitou a pod. Podl'a toho aka sila posobi proti vychyleniu
hladiny rozoznavame roézne druhy vin. V pripade pdsobenia tiazovej sily ide o gravitaéné
viny. Ak je hlavnou pdsobiacou silou povrchové napétie kvapaliny, hovorime o kapilarnych
vinach.

V tejto praci sa budeme zaoberat’ gravitanymi vlnami, ato konkrétne vinami na
hlbokej vode a vinami na plytkej vode. Pre jednoduchost’ budeme pracovat s dokonalou
nestla¢itel'nou a homogénnou kvapalinou.

Vliny na hlbokej vode sa vyznaduju tym, Ze sa $iria s omnoho mensou vinovou dizkou
ako je hibka vody. Naopak, ak hovorime ovinach na plytkej vode, uvazujeme o vinach
s vinovou diZkou radovo vi&sou ako je hibka dna.

Cielom tejto prace je priblizenie zakladnych vlastnosti vin aich popis pomocou
matematickych modelov. Zaoberat sa budeme predovsetkym odvodenim zakladnych
charakteristik, rozdelenim vin na vlny na hlbokej vode a na viny na plytkej vode, pric¢om
osobitne budeme skumat’ pojmy ako je disperzna relacia, tvar vin, pohyb elementu vody a iné,
pri oboch typoch vin.

Popis odvodeni je mozné najst’ v [1], [2], [5], [6]. V nasom odvodeni sa budeme snazit
zjednotit’ pojmy a oznacenia a vyhotovit’ odvodenie zrozumiteI'né a prehl'adné.

Vyvrcholenim prace by mal byt podrobny popis konkrétnych pripadov jednotlivych
druhov vin, vysvetlenie ich vzniku, popis ich charakteristik a zaujimavosti. V zavere bude
uvedend zavislost’ fazovych rychlosti oboch typov vin na vinovej dizke a hibke vody



2 Zakladné poznatky o vinach

2.1 Oznacenie

Ked’ze tato praca vychadza z viacerych literarnych zdrojov, na zadiatok zjednotime
popis modelu anazvy jednotlivych veli¢in. Zaoberame sa dvojrozmernym modelom
v sUradnicovej sustave x a y. Suradnicova sustava je na obrazku (Obr. 2.1). Os y je kolma na
vodorovnu hladinu v pokoji asmer osi x je uréeny smerom pohybu postupujucej viny.
Zakladnymi veli¢inami vyuzivanymi v tejto praci a ich ozna¢enim su:

e p —hustota

o p-—tlak v A
o U= (uy,u,)—Vvychylka
* U = (vy,vy)—rychlost —_

g — tiazové zrychlenie

¢ — rychlostny potencial /_\
A — vlnova dizka

w — uhlova frekvencia

¢ — fazova rychlost’

a — grupova rychlost’

i

2.2 Harmonicka vina

Cielom je popis a matematické vyjadrenie viny na hladine. Tento popis je mozné
upresnit’ pomocou viacerych veli¢in. Medzi hlavné veli¢iny popisujice tvar viny a jej
spravanie patri vlnovéa dizka a uhlova frekvencia. Vztah medzi tymito dvoma veli¢inami sa
nazyva disperzna reldcia atento vztah sa snazime odvodit. Na splnenie tohto ciela je
potrebné urcit’ rovnicu, ktora popisuje tato vinu a okrajovi podmienku pre hladinu. Ako sme
uviedli v ivode, zaoberdme sa dokonalou nestladiteI'nou homogénnou kvapalinou. Spravanie
tejto kvapaliny je mozné popisat’ Eulerovymi rovnicami, rovnicou kontinuity, okrajovymi
a pociato¢nymi podmienkami. Rovnica kontinuity ma znamy tvar

V-9=0.

Pohyb dokonalej tekutiny je nevirivy [1], a preto mdézeme definovat’ pre tento typ
kvapaliny rychlostny potencial ¢, pre ktory plati

=22, =0
*oox'Y oy’

Z podmienky nevirivosti plynie, Ze rovnica kontinuity vedie na Laplaceovu rovnicu
Ap =0,
Pxx T Pyy = 0.

Rovnice vin st popisované harmonickymi funkciami, a preto sa pokusime rieSenia
Laplaceovej rovnice uhadnut’ v tvare

@(x,y,t) = A(y) sin(wt — kx),



ktory vychadza z experimentalnych pozorovani. Pod funkciou A(y) rozumieme zavislost’

amplitldy na vyske hladiny. Veli¢inu k nazyvame vlnovym ¢islom a plati vztah
J = 21
=—

Dosadenim predpokladaného tvaru rieSenia do Laplaceovej rovnice dostdvame
diferencialnu rovnicu

0%A kA =0
0y? o

RieSenim tejto obycajnej diferencialnej rovnice druhého radu je zavislost’ amplitady
na vyske hladiny
A(y) = Ccoshky,
kde C je blizSie neuréena konstanta. Rychlostny potencial ma potom tvar
@(x,y,t) = C coshkysin(wt — kx) .

Tymto sa ndm podarilo odvodit’ zakladnu rovnicu harmonickej viny. Jej dosadenim do
okrajovej podmienky pre hladinu ndsledne dostdvame hl'adant disperznu relaciu.
V nasledujucej podkapitole si odvodime tdto okrajovd podmienku.

2.3 Okrajova podmienka

Na vyjadrenie okrajovej podmienky nam posluzi Eulerova rovnica, ktora méa tento tvar

aﬁ - - -
p- E+U-Vv =—-Vp+gp.

V predchadzajusom odseku sme zaviedli rychlostny potencial, pre ktory plati

o o

Ux—a,vy—@.

Pre nevirivé pole je mozné integrovat’ upraventi Eulerovu rovnicu, z ktorej dostdvame
Bernoulliho rovnicu

op p v?
E+E+7+gy—f(t).

V dalsom vyklade pre jednoduchost’ obmedzime problematiku na malé viny. Na

2
zéklade tohto predpokladu sme schopny zanedbat’ ¢len U? Ked'Ze funkcia f(t) je pre vsetky

miesta kvapaliny rovnaka, mozeme uvazovat' 0 vzdialenom bode od nasej viny, pre ktory
plati, Ze rychlostny potencial na hladine je nulovy, tlak na hladine sa rovna atmosferickému
tlaku. Vysku hladiny v tomto bode oznac¢ime ako H. Po dosadeni tychto podmienok do
Bernoulliho rovnice dostdvame upraveny tvar

Po _
p +gH =f(0).



Z predchadzajtcich dvoch rovnic vylu¢ime parameter f(t) a dostavame linearizovanu
Bernoulliho rovnicu

09 p—Do
E-I_

+g(y—H)=0.

Pre cel( Ulohu berieme do Uvahy dve okrajové podmienky. Prvou podmienkou je, ze
na dne je normalova zlozka rychlosti nulova, kedze ide o nepohyblivé dno. Druhou
podmienkou je uz spominany atmosféricky tlak na hladine. Nasim cielom je matematicky
popis spravania hladiny. Dosadenim podmienky atmosférického tlaku na hladine do
linearizovanej rovnice dostavame

dp

— +gh=0,
at y=H+h g

kde h(x,y,t) je aktudlne zvinenie hladiny od pévodnej nezvinenej hladiny vo vyske H. Pri
malych vinach je mozné tento ¢len aproximovat’ do tvaru, kde y = H. Druhou derivaciou
tohto vzt'ahu dostavame

oyl L
ot _, 9oc =

o L . . . . :
Tu si vSimneme, ze Clen o vyjadruje zmenu vysky aktualneho zvlnenia hladiny

v Case. Tuto skutocnost ale mézeme dost presne vyjadrit aj pomocou rychlostného
potencialu, ked’Ze ide 0 zlozku rychlosti v smere 0si y. Po tejto aproximacii dostavame vztah,
ktory ndm popisuje okrajovl podmienku hladiny, ktora neskor vyuZzijeme

%  d¢

— t9+— =0.
2
at ady =t

2.4 Disperzné relacia

V predchadzajucich dvoch odsekoch sme si pripravili pddu pre odvodenie disperznej
relacie, ¢o je zavislost medzi uhlovou frekvenciou a vinovym ¢islom. Dosadenim rieSenia
Laplaceovej rovnice do pociatocnej podmienky pre hladinu dostavame pripustné kombinacie
uhlovej frekvencie a vinovej dizky. Dosadenie

ik 9]
32 (C cosh ky sin(wt — kx)) + g 3y (C cosh ky sin(wt — kx)) =0,
y=H
[—Cw? cosh ky sin(wt — kx) + gkC sinh ky sin(wt — kx)],-y = 0,
w? coshkH = gkC sinh kH ,
w? = gk tghkH .

, ., 5 , R W Ay , , ;o
Fazovu rychlost’ definovant vztahom ¢ = - MmozZeme tym padom rozpisat’ na tvar

/9
= [—tghkH.
c ktgk

10



2.5 Grupova rychlost’

Féazova rychlost nam sluzi na popis rychlosti jednej viny, avSak uz nie je postaCujucia
na popis vin, ktoré vzniknt zlozenim vin s rovnakou amplitidou a odlinou frekvenciou. Pri
skladani takychto vin zavadzame pojem grupova rychlost. Zlozené vlny tak maja vlastna
rychlost’ $irenia a premenliva amplitadu.

Na odvodenie grupovej rychlosti pouZijeme pripad skladania 2 vin s rovnakou
amplitadou a odli$nou frekvenciou. Uhlové rychlosti ozna¢ime w; a w,, vlnové Cisla k; a k.
Podla postupu v [1] dostavame vinu s vyslednou fdzou rovnou

ki +k, a)1+a)2t

2 2

Modulovana amplitida ma napokon vztah

ki+k w,+w
ZCcos(l2 Zx— 12 Zt),

kde C je amplituda povodnych vin. Modulovana amplitida ma najvaésiu hodnotu v miestach,

kde

(k1+k2 w1+w2t)_1
cos > X > =1.

Tato situacia nastava v pripade

ki+k w;+w
12 2x— 12 2t=nn,neZ.

Odtial’ vyplyva, e skupina vin s touto amplitidou sa iri rychlostou, ktora je rovna
.. . , v/ C g . . Aw
limite pre rozdiel vinovych ¢isel iduci k nule z podielu o

Grupova rychlost’ pre v§eobecne odvodenu disperznu reléciu je dana vztahom

—dw—/gtth(1+ < )
T TANKE 2 " Sinh2kH)

2.6 Pohyb vody

K d’aldiemu popisu vin na hladine je vhodné uréit’ tvar vin — to ako je hladina naozaj
zvlnena. Oc¢akavame, Ze pohyb vin bude popisany nejakou funkciou. Ked’ze vieme, Ze ide
0 nevirivy pohyb, vyplyva ndm z toho, Ze na hladine sa bude Sirit’ energia a faza [1], ale
nebude sa §irit’ hmotnost’ kvapaliny. Napriek tomu budi astice kvapaliny konat’ pohyb, ako
si nasledne ukézeme. Tento pohyb Castic ndm zapricini aktudlne zvlnenie hladiny. Ked
urcime polohu bodov kvapaliny, ur¢ime aj krivku hladiny. Ako je zjavné, budeme potrebovat’
priestorové suradnice bodov. Tie ziskame z rovnice potencialu. Derivaciou potencialu podla
priestorovych premennych dostavame rovnice pre rychlosti elementu kvapaliny

d
7 _ v, = —kC cosh ky cos(wt — kx),
0x

dg : :

@ = v, = kC sinh ky sin(wt — kx) .

11



Casovou integraciou tychto vztahov dostaneme vychylky jednotlivych bodov, ale
najprv si vyrazy pre rychlosti upravime tak, aby nam vo vysledku bolo jasné, ake trajektorie
opisuju jednotlivé elementy kvapaliny. Tato Uprava bude zahfnat’ vyjadrenie vSetkych ¢lenov
tak, aby obsahovali spolo¢né vyjadrenie amplitidy. Na zakalde toho sa nam bude lepSie
urcovat’ poloha bodov kvapaliny.

Na vyjadrenie pouzijeme aproximovany vzorec pre aktudlne zvlnenie hladiny.
Aproximaciou je vyjadrenie daného ¢lenu v polohe y = H namiesto y = H + h.

11de 1
h~—— [—] = ——wC cosh kH cos(wt — kx) .
glotly_y g
Amplitadu nasledne vyjadrime ako
1
A= —Ea)Ccosth

a predchadzajuci vzt'ah prepiSme do tvaru
h = Acos(wt — kx) .

Tymto sme si vyjadrili amplitidu a teraz ju zahrnieme do vzorcov pre rychlosti a to
tak, Ze vyjadrime konstantu C a tu dosadime do rovnic rychlosti. Takto dostavame vzt'ahy

kg coshky
U, = —XAmCOS(wt — kx),
kg sinhky
vy = ; msm(mt - kX') .

Na to, aby sme mohli pristipit k spominanej Casovej integracii, musime zaviest

N~ o . , . . . _ . D
dalsiu aproximaciu. Celkova rychlost’ je zlozena z dvoch rychlosti ato: lokalnej 6—1;

a z rychlosti konvektivnej v - V. Ked’Ze ide o malé viny, mézeme konvektivnu ¢ast’ rychlosti
zanedbat’ bez vplyvu na spravnost’ rieSenia. Pre celkovi rychlost” potom dostdvame

ou Oy _ Ou,

U=E' Ux—g, Uy—ay.

Trivialnou integraciou dostavame vzorce pre okamzita vychylku

kg coshky
e = = 52 A cosh e St D).
kg sinhky
=—ZA—= — kx).
Uy, A kH cos(wt — kx)

Z rovnic plynie parametrické vyjadrenie elipsy; u, a u, sd suradnice bodov, ktoré
leZia na tejto elipse. A, a A, predstavuju poloosi tejto elipsy.

A = _k_g cosh ky
¥ w2 coshkH’

A = _k_g sinh ky
Y w2 coshkH"

12



Z tohto odvodenia vyplyva, ze viny na vodnej hladine nie st vlnami prie¢nymi ani
vlnami pozdiznymi. Vidime, Ze element vody vykonava pravoto¢ivy pohyb po elipse.
Parametre elipsy su rdzne podl'a toho, ¢i berieme do Uvahy hlbok( alebo plytkd vodu a podl'a
toho, ¢i sledujeme pohyb pri hladine alebo pri dne. Tieto rozdiely si popiSeme v samostatnych
kapitolach.

Pohyb elementu kvapaliny je teda mozné charakterizovat’ pojmom periodicky. Za
jednu periodu vykona element jednu otocku po elipse a vrati sa do svojej pévodnej polohy,
z ¢oho vidime, ze nastava len prenos energie viny po hladine a nie samotny presun kvapaliny.
Dalej mozeme vyvodit’ zaver, Ze ak sa element kvapaliny pohybuje vieobecne po elipsach,
tak je tvar vodnej hladiny dany trochoidou, ¢o je zjavné z toho, Ze ide o odval'ovanie elipsy po
priamke (pohyb v smere osi x). Na obrazku (Obr. 2.2) je znézorneny tvar viny na hlbokej
vode kedy je trajektoria elementu vody kruhova

—

D OLLarTH(
vlolslelolefe{e X0

D @ @ ¢ Q G G QG 4

Obr.2.2. Tvar viny spdsobeny kruhovym pohybom elementu vody

13



3 VIny na hlbokej vode

AKo je z nazvu jasné, zaoberame sa hlbokou vodou pre ktora plati, Ze hibka vody je

, vt y 1dw £ L. . . . , v . H

mnohonasobne véc¢sia ako vinova dlzka vin Siriacich sa na nej. Z toho ale vyplyva, Ze podiel n
sa blizi nekone¢nu. Vyuzitim vzt'ahu pre vlnové Cislo

J = 2T
==
dostavame
kH =2 H
= T[ A ,

kde vyraz kH taktiez rastie do nekone¢na, ked’ze ide len o prendsobenie pévodného podielu
kone¢nou konstantou. Z tohto poznatku ale mézeme vidiet, Ze pre viny na hlbokej vode je
nutné upravit’ disperznu relaciu. V pévodnom vztahu

w? = gktghkH ,

vidime vyraz kH v argumente funkcie hyperbolického tangensu. Z vlastnosti tejto funkcie
vieme ze pre x iduce do nekonecna je tghx =~ 1 ateda aj pre nas pripad plati tghkH = 1.
Tymto dostdvame novy vztah pre disperznu relaciu

w? = gk.
Po odmocneni a dosadeni vinového ¢isla dostavame
g2m

w = T

Taktiez sa meni aj grupova rychlost’. Dosadenim predpokladu ze kH ide k nekone¢nu
do pdvodného vyrazu dostavame

_do_ gtth(1+ i )
T TANKE 2 " Sinh2kH)’
dw g (1
W= zl(z“))'

1 [gA
U= o

Oznaéme fazovu rychlost’ §irenia vin na hlbokej vode ako c;. Pre c; plati

Czﬂz_vgkz\/ﬁzﬂ
17k k k 2

Z vysledkov pozorujeme, ze a; = %cl, teda grupova rychlost’ je polovicna oproti
fazovej.

14



Ako vidime, fazova aj grupova rychlost’ vin na hlbokej vode priamotumerne zavisi na
vinovej dizke a to konkrétne na jej druhej odmocnine. To znamena, Ze vlny s V&&Sou vinovou
dizkou sa §iria rychlejsie, o nazyvame normalnou disperziou.

Zaujimavé je tiez sledovat’ tvar trajektorii pohybu elementu kvapaliny. V
predchadzajucej Gasti sme spomenuli, Ze tvar trajektorii zavisi na hibke vody ana tom, &i
sledujeme oblast’ hladiny alebo oblast’ dna. Odvodili sme si vztahy pre polohu elementu
kvapaliny

kg coshky

ey
kg sinhky

=—-—A— — kx).

U, " costhCOS(wt kx)

Aj nad’alej uvazujeme, ze kH ide k nekone¢nu a taktiez, Zze ky ide k nekone¢nu. Za
tohto predpokladu je % = 1. Z vlastnosti hyperbolickych funkcii vieme, Ze pre rastice x je

. 1 , ,
sinhx ~ coshx = Ee" . Dosadenim dostavame

1 1

= oky = eky
u, =—A % sin(wt — kx), u, = —A % cos(wt — kx),
S ek S ekt
u, = —Aek"H sin(wt — kx), u, = —Ae*~H cos(wt — kx) .

Toto su parametrické rovnice kruznice, a teda trajektdrie elementu vody st na hibokej
vode kruhové. Z rovnic vyplyva, Ze kruhova draha je aj v oblasti dna, aj v oblasti hladiny.
S hibkou je viak polomer exponencialne mensi. To znamena, e uz v malej hibke je pohyb
elementu utlmeny.
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4 VIny na plytkej vode

Ide oviny na vode, kde je hibka podstatne mensia ako vinova dizka. Opit sa
pokusime vyjadrit' disperznti relaciu aznej fazovl a grupovi rychlost. Zavedieme
aproximaciu, kde % sa blizi k nule, ked’ze je vlnovéa dizka mnohonasobne vé&sia ako hibka.

Podobne ako sa pri vinach na hlbokej vode blizil ¢len kH k nekoneénu, blizi sa teraz tento
¢len k nule. Z vlastnosti hyperbolickych funkcii vieme, ze

coshx =1,
sinhx = tghx = x,
pre x iduce K nule. Teda tiez
coshkH =~ 1,
sinhkH =~ tghkH ~ kH ,
pre kH iduce k nule. Dosadenim do v§eobecného vzt'ahu pre disperzna relaciu dostavame
w? = gk*H,
w = k\/g_H .

Moézeme vyvodit’ zaujimavy zaver a to, Ze rychlost’ vin na plytkej vode vobec nezavisi
na vinovej dlzke, av§ak zavisi na hlbke vody. Tieto viny sa nazyvaju Lagrangeove viny.
Pre grupovu rychlost’ plati vzt'ah

_dw g toh kH 1 kH )
=k Tk ® ( sinh 2kH

a po dosadeni nasSich predpokladov dostavame

g 1 kH

a, = Esmth( 2kH>
g 1 1)
az_\]kkH<2+2 ’

a, =./gH .

Ozna¢me fazovu rychlost’ §irenia vin na plytkej vode ako c,. Pre c, plati

Cy, = E
Z vysledkov vidime, ze v pripade plytkej vody je grupova a fazova rychlost’ rovnaka.
Rovnako ako v pripade hlbokej vody sa pokusime zistit’ tvar trajektorii. Pripominame,

ze v pripade hlbokej vody boli trajektorie kruhové. Postupovat’ budeme podobne ako

v minulej kapitole. Do rovnic pre polohu elementu dosadime nase predpoklady plyntce

z aproximacie pre viny na plytkej vode.

wk\/g_H\/g_
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kg coshky

U, = _E msm(wt —kx),
kg sinhky
U, = —ﬁ mCOS(a)t —kx).

Predpoklady si coshkH ~ 1 asinhkH = tghkH ~ kH.

kg 1 . kg ky
U, = —WAIsm(a)t—kx), Uy, = —WATcos(a)t—kx),
) A
Ur =~ sin(wt — kx), u, = —yﬁcos(a)t —kx).

Opat’ dostdvame parametrické rovnice, ale tentokrat vidime, ze neide 0 kruhovu
trajektoriu. Z rovnice pre x-ovi amplitidu elementu vidime, Ze tato poloha sa s hibkou
nemeni, tj. nezavisi na aktualnej hibke y. Amplitida v smere osi y zavisi na y, ateda je
premenliva s hibkou. Pre rozne hibky nésledne dostavame rozne rovnice elips. Pre velké
vlnové dizky charakteristické pre viny na plytkej vode prichadzame k zéaveru, ze na hladine je
amplitada v smere 0si x podstatne vacsia ako amplituda v smere osi y. Tym padom hovorime

0 pozdiznych vlnach. Na dne prejda trajektorie elementu vody do priamok rovnobeznych
S 0sou x.
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5 Konkretne viny

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ konkrétnymi prikladmi vin na hladine. Z vin na
hlbokej vode to budu predovsetkym viny vyvolané vetrom na hladine, odkial’ plynie tiez
ndzov v angliétine ,,wind waves*, ktorym sa zamiea pojem ,,deep-water waves®. V stvislosti
s touto problematikou si vysvetlime ako funguje odhad vzdialenosti barky na mori. Druha
Zast’ bude patrit’ vinam na plytkej vode. Ked’ze viny naraZajii na pobrezie kde sa hibka vody
blizi k nule, do tejto Casti budu patrit prave viny na pobrezi. Tiez sem patria priliv,
odliv, tsunami a solitarna vina ako si ukazeme v kazdom konkrétnom pripade.

5.1 Konkreétne viny na hlbokej vode

Gravitacné vilny st charakteristické tym, Ze sily, ktoré sa snazia dostat’ vychylenu
vodnu hladinu do rovnovaznej polohy, st prave gravita¢né sily. To ale nehovori ni¢ o vzniku
vin a faktoroch pdsobiacich na ich vysledné vlastnosti. Ku vzniku viny je potrebné na hladinu
poOsobit’ silou. Pod touto silou si mdézeme predstavit pdsobenie vetra na vodnu hladinu,
vhodenie predmetu do vody alebo pohyb telesa na vodnej hladine. Vo vsetkych tychto
pripadoch dochadza k vytvoreniu vin s malou vinovou dizkou vo vztahu k hibke vody na
ktorej vznikaju, ak berieme do Gvahy viny na mori alebo oceane. Preto pre tieto viny
vyuZzivame pojem ,,viny na hlbokej vode*. Prave viny spdsobené vetrom tvoria ich prevaznu
cast’.

5.1.1 Vlny a vietor

Ako sme si ukézali v odvodzovacej ¢asti, uhlova frekvencia a teda aj fazova rychlost’
zavisia na vlnovej dlzke. To popisuju vztahy

|92
w = PRk
_e_ |9
1 P

Cim vigsi vietor nad hladinou pozorujeme, tym vicsia sila na hladinu posobi. Hladine
je predavana vicdsia energia atym sa vytvarajd viny sviésou vinovou dizkou.
Z predchadzajucich vztahov plynie tiez vysSia fazova rychlost. Medzi rychlostou vetra
a nadobudnutou rychlostou vlny je urcité oneskorenie. Vietor musi viat’ urcity Cas, aby
rychlost’ Sirenia viny dosiahla rychlost’ vetra. Ak predpokladame vyrovnanie tychto rychlosti
a rychlost’ vetra ozna¢ime ako cy, potom je vlnové dizka rovna

_ 27TCV2
g .

Ako sa uvadza v [2], pri hurikanoch moze dochadzat k vytvoreniu vin s vinovou
dizkou az okolo 500 metrov, ¢o je relativne velka vlnova dizka. V porovnani s priemernou
hibkou oceanu (Ho = 4000 m) je to ale stile niekolkondsobne mensia hodnota, a teda sa
stale pohybujeme v oblasti vin na hlbokej vode. Podla [2] je amplitida vin sposobenych
vetrom asi 30-krat mensia ako ich vinova dizka. Pri hurikanoch vyska viny dosahuje okolo 18
metrov, v extrémnych pripadoch 30 metrov.
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Zaujimavou aplikaciou je moznost’ zistit' vzdialenost’ burky, ktora viny vyvolala, od
pobrezia. Veli¢inou, ktort mozeme jednoducho merat’ je perioda viny a jej zmena za cas.
Oznac¢me periodu ako T a % je potom jej ¢asova zmena. Dalej oznaéme vzdialenost’ burky
ako L. Pre periodu plati

Vyjadrenim A z predchadzajucej rovnice adosadenim do rovnice pre periodu T
dostavame

Mo6zeme merat’ tiez Casovi zmenu periddy. T dostdvame cEasovou derivaciou
predchadzajiiceho vzt'ahu

dT 27l
dt  gt?’

Vylt¢enim parametru ¢asu z prechadzajucich vztahov a po Uprave dostavame vyraz
pre vzdialenost’ burky

gr’
AT’
27'[%
Ukazali sme si jednoduchy postup ako vypocitat’ vzdialenost’ burky a tym padom aj
mozZnost’ vypocitat’ kedy burka zacala.

5.2 Konkrétne viny na plytkej vode

Medzi viny na plytkej vode patria tsunami, priliv a odliv, pobrezné viny a solitarne
viny nazyvan¢ tiez solitony. Na vytvorenie vin na plytkej vode, kedy je vInova dizka
podstatne vi¢sia ako hibka vody, maji vplyv iné sily ako v pripade vin na hlbokej vode.
Nebezpecné viny tsunami vznikaji posobenim podmorskej seizmickej aktivity. Na vznik
prilivu a odlivu maja vplyv slapové sily Sinka a Mesiaca (predovsetkym Mesiaca). Pobrezné
viny radime k vindm na plytkej vode v savislosti s prechodom vin z v4¢sich hibok do oblasti
pobrezia, kde je nakoniec hibka nulova. Napriklad vina, ktord mala podstatne mensiu vlnovi
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dizku ako bola hibka mora, méZe na pobrezi dosahovat’ porovnatelné hodnoty tychto veli¢in.
Rozdiel oproti tsunami je ten, ze tsunami pokladame za vlnu na plytkej vode uz na otvorenom
oceane. Solitarna vina je spdsobena napriklad vhodenim predmetu do vody alebo pohybom
telesa po hladine na vodéach s malou hibkou. Medzi takéto prostredia patria napriklad plytké
vodné kanaly. Teraz si popiSeme jednotlivé viny.

5.2.1 Tsunami

Tsunami patria medzi najnebezpecnejsie viny aké pozname. Plati pre ne aproximécia
vin na plytkej vode ato zdbvodu, Ze tieto viny maji vinova dizku v radoch stoviek
kilometrov. V porovnani s priemernou hibkou dna Hy = 4 km je to podstatny rozdiel.
Disperzna relacia je vyjadrend odvodenym vztahom

w? = gk*H

a pre fazovu rychlost’ plati

¢, =JgH .

Tu je potrebné si znovu uvedomit, Ze rychlost’ viny nezavisi na jej vlnovej dizke, ale
na hibke vody. Ak za hibku vody vezmeme priemernii hibku oceanu a pripustime, e sa pocas
§irenia vlny nemeni, potom rychlost’ viny dosahuje hodnotu az 200 ms~1 podas celej doby jej
Sirenia.

Zoznamili sme sa s vinovou dizkou a rychlostou tsunami a teraz sa pozrieme na jej
amplitGdu. Amplitdda u vin tsunami na otvorenom oceéne nie je vel’ka, podla [3] nepresahuje
1 meter. Problém nastava, az ked’ vlna dorazi k pobreziu. Zo vztahov jasne vyplyva, ze ked’
sa zmen3uje hibka, klesa aj rychlost’ viny. VIna ma ale aj tak velka kineticku energiu, ktora
pri ndraze na pobrezie nema byt kde obsiahnuta. Meni sa preto na potencialnu energiu, ¢oho
dosledkom je narast amplitady. Ked si uvedomime fakty, Ze velka vinova dizka a velka
rychlost’ sposobuju velkt periddu, a priddme k tomu narast amplitady na pobrezi, je jasné,
preco je tsunami nebezpetna. Na rozdiel od vysokych pomalych vin, ktoré sa ihned” lamu,
tsunami so sebou prindSa masu vody, ktora zaplavi pobrezie na dlhsi ¢as. Vdaka velkej
periode moze trvat’ niekol'ko desiatok minut, kym tato vina odznie.

Nebezpecenstvo prirodzene plynie aj z velkej rychlosti Sirenia tsunami, ateda
kratkeho ¢asu na informovanie o bliZiacej sa vine. Tento ¢as zavisi aj od toho, v akej faze
dorazi vlna na pobrezie. Prva moznost’ je, Ze dorazi v stadiu kedy dosahuje amplituda svoje
maximum v smere 0si y. Vtedy je Cas kratsi a vlna necakanejsia. Ak dorazi tsunami vo faze
kedy amplitdda dosahuje maximalne zaporné hodnoty, je mozné pozorovat vyrazny pokles
hladiny na pobrezi, ¢o je znakom, ze za pol periddy dosiahne vlna maximalnu amplitadu
v kladnom smere. Tento ¢as sa mdze pohybovat’ okolo 30 mintt podla typu viny, ¢o je
pomerne dost’ ¢asu na opustenie priestoru zaplavenia.

Podrobny popis a vysvetlenie je uvedené na priklade viny tsunami z roku 2004 v [3].

5.2.2 Priliv a odliv

Priliv a odliv su spdsobené slapovymi silami Slnka a Mesiaca. Vzajomné postavenie
Sinka, Mesiaca a Zeme vytvara rozne druhy prilivov aodlivov. Priliv aodliv sa da
charakterizovat’ jedinym pojmom ,periodicka prilivovad vlna“, priCom peridda je dana
zemskou rotaciou. Tato vina ma amplitidu danti vztahom, ktory je uvedeny v [2].

Ay = Ay cos 26, + Ag cos 265,
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kde Ay, je vysledna amplitida a A,; a Ag st amplitady viny sp6sobené Mesiacom a Sinkom.
Premenné 8,, a 5 oznac¢uju uhlové vzdialenosti od zenitu. Ozna¢me si indexy prisltichajlce
k jednotlivym pojmom: Zem-Z, Mesiac-M, Sinko-S. Dalej si oznaéme hmotnost’ ako m,
vzdialenost’ od Zeme ako d a polomer ako r. Amplitady viny vyvolané Mesiacom a Sinkom
st potom podra [2] rovné

5 3myry* 5 3mgr;*

N e S g3
4d,"my, 4ds"m,

Ay

Vidime, ze vysledna amplitida je ovplynena aj Slnkom, aj Mesiacom. Jej maximum
nastdva Vv pripade urcitej vzajomnej polohy Zeme, Sinka a Mesiaca. Priliv s maximalnou
amplitidou sa nazyva sko¢ny. Na druhej strane pozname priliv hluchy, ktory nastiava
vzajomnym vyruSenim posobenia Slnka a Mesia. Polohy sU znazornené na obrazku (Obr.
5.1).

Pre viny na plytkej vode plati pre nas uz zndmy vzt'ah pre disperzn relaciu

21
w = kg =7\/Q_H-

Vyjadrenim vinovej dizky z predchadzajiiceho vztahu dostavame

21
/1=Z,/gH=T gH .

Vieme, Ze priliv nastava kazdych 12 hodin a je sposobeny predovsetkym mesacnymi
slapmi. Ked’ tto periodu dosadime do vztahu pre vinova dizku spolu s priemernou hibkou
ocednu Ho = 4 km, dostavame vlnova dizku prilivovej viny A = 9000 km, &o je efte
niekol’konasobne viac ako u vin tsunami. Odtial’ vidime, Ze naSe zaradenie prilivu a odlivu
medzi viny na plytkej vode bolo spravne.

Zaujimavym javom, ktory mdze nastat’, je rezonancia. Pod rezonanciou rozumieme
skladanie protichodnych vin rovnakej frekvencie. Teoreticky by tento jav mohol nastat’, keby
boli vietky ocedny vol'ne prepojené. To vSak nie je v skutoCnosti mozné. AvSak rezonancia
nastava v ur¢itych pripadoch v zalivoch. Nutnou podmienou je, aby platilo

L 1&
~ b

pretoze prave vtedy dochadza k tomu, Ze sa na konci zalivu tvori uzol kmitania a na vstupe do
zalivu sa tvori kmitna, v ktorej dochadza k vytvaraniu vel’kych amplitad. Priklad takejto viny
v zélive Fundy je uvedeny v [2] adaSie zalivy su uvedené v [4]. Podrobnejsi popis
prilivovych vin sa nachédza v [7].

h»
o (O o %i} O
M 7 M S CD

Obr. 5.1 Poloha Mesica a Sinka pri sko¢nom a hluchom prilive

1
£
M

S
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5.2.3 Pobrezné viny

Pobrezné viny mozu byt spociatku viny na hlbokej vode, ktoré dorazili az k pobreziu,
kde menia svoj charakter na viny na plytkej vode, prave v dosledku radikalnej zmeny hibky
dna. Zatial' ¢o ma vlna na otvorenom oceane malt vlnova dizku oproti hibke, postupnym
priblizovanim sa stava vlnova diZka porovnatel'nou s hibkou, aZ je nakoniec mozné tieto viny
aproximovat vyrazom ,,viny na plytkej vode*.

Pobrezné viny maju rovnaky charakter ako viny tsunami, stym rozdielom, Ze ich
vlnovéa dizka v absolGtnom zmysle je mald. VIina nema velka rychlost, teda ani kineticku
energiu, tym padom ani taku silu ako tsunami. Kedze peridda zavisi na vlnovej dizke
a naopak

21
/1=z,/gH =T, gH

avlnova dizka je mald, nehrozi zaplavenie pobreZia ako v pripade tsunami. VIny sa na
pobrezi lamu v désledku ich vysky alebo malej hibky vody. Tieto viny maji nakoniec
nelinearny charakter a znamym doésledkom je predbichanie hrebena viny, az kym neddjde
K jej zrateniu.

Znamym fenoménom je kolmy dopad vin na pobreZzie. Tento jav nastava vzdy, aj
v pripade kedy vina putuje k pobreziu pod ostrym uhlom. Pri¢inou tohto javu je jednoducha
skuto¢nost’. Ta ¢ast’ putujucej viny, ktora je blizsie k pobreziu, narazi skor na stupajuce dno a
zakonite strati rychlost’, zatial’ ¢o vzdialenejsia ¢ast’ viny putuje eSte pévodnou rychlost'ou.
Blizsia cast’ spomali natol’ko, Ze ju vzdialenej$ia Cast’ dobehne. Takto sa vlny stacaja, az kym
nedopadaju kolmo na pobrezie. Podrobné vysvetlenie sa uvadza v [3].

5.2.4 Solitarne viny

Solitarne vIny st zvlastnym prikladom vin na plytkej vode. Na uvod si uved’'me zopar
faktov. Na plytkej vode disperzna relacia nezavisi na vinovej dizke. Zavisi len na hibke, ktora
je v tomto pripade mala, obzvlast’ ak uvazujeme o vel'mi plytkom kandli. Aj napriek tomu
vina javi zndmky disperzie a ma snahu sa relativne rychlo rozplyvat, ¢o znamena Ze Sa
rozsiruje.

Avsak jav, ktory mézeme na plytkom kanali pozorovat, nenaznacuje Ziadne zndmky
disperzie. Tato vlna ma tendenciu postupovat dlhi dobu kym sa rozplynie a nazyva sa
soliton. Problém, o ktorom sme v tejto suvislosti neuvazovali je, Ze uz neide o malé viny, ale
o viny kone¢nej amplitady, pri ktorych sa prejavuju jej nelinearne ucinky presne ako
pri pobreznych vinach, kedy sa amplitida zvi¢suje. Pri vytvoreni vhodnych podmienok je
mozné pozorovat’ vyrusenie disperzie a nelinearity, v dosledku ¢oho sa z viny stava vcelku
stabilny utvar, ktory sa §iri po dlhu dobu.

Rovnica, ktora popisuje tato vinu sa nazyva ,,Korteweg — de Vriesova“ rovnica. Teraz
si ukazeme jej tvar a strucne popiSeme jej rieSenie.

Rovnica ma tvar

10u Ju H?03%u 3udu

R —_— — = ,
c06t+ax+ 6 6x3+2H6x
kde u je vychylka nelinearnej viny, t je ¢as a ¢, = +/gH je rychlost malych vin. Treti a $tvrty

¢len ,,Korteweg — de Vriesovej“ rovice oznacuje disperzni korekciu a korekciu nelinearity.
Riesenie tejto rovnice sa hl'ada v tvare obmedzenej postupnej viny
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u=f(x—ct),
ktory dosadime do ,,Korteweg — de Vriesovej“ rovnice a dostavame

(1 C),+H2 me3 oo
cof 6f ZHff_’

kde ¢ = x — ct znaci transformovanu premennd. Po prvom zintegrovani dostavame
(1 C)f+H2f”+ " fr=c
Co 6 4q’ 7

kde C =0 pre podmienku neporus$itelnosti hladiny v nekone¢ne. Druhou integréaciou
dostavame

c\f? H? 1
1——)— —f%24+—f3=D,
( Co 2+12f +4Hf

kde analogicky D = 0. Po separacii a naslednej integracii dostavame vzorec pre vychylku
nelinedarnej ,,Korteweg — de Vriesovej“ viny

X —ct
L )

u = Asech

kde L je charakteristicka Sirka viny a c je jej rychlost’, pre ktoré platia vzorce

4H3

A
L= ﬁ, C=1/gH<1+ﬁ>.

Na zaver si uvedieme par vlastnosti solitonov:
e ¢im vicSia je vyska solitonu, tym je soliton uzsi,
e ¢im uzsi je soliton, tym je rychlejsi,
e pri strete dvoch za sebou iddcich solitonov sroznymi vySkami, rychlejsi
predbehne pomalsi a pohybuji sa stabilne d’alej bez naruSenia ¢i zmeny
rozmerov.
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6 Porovnanie vin na hlbokej a plytkej vode

~ Vtejto Casti si ukazeme grafické zavislosti rychlosti vin na ich vlnovych diilgach
a hlbkach. Z odvodenych vzorcov zostrojime pre konkrétne hodnoty vinovych dlzok a hlbok

vody grafy zavislosti pre oba typy vin.

Ako prvé popiSeme viny na hlbokej vode. Prva zavislost' vyjadruje vztah medzi
fazovou rychlostou a vinovou dlzkou. Ked’ze sme vo vyjadreni dospeli k vzt'ahu kde rychlost’
zavisi na druhej odmocnine vinovej dlzky, zavislost’ je vyjadrena grafom na Obr. 6.1. Pouzité

hodnoty su uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1
viny na hlbokej vode , , .
konstantnd hibka Hlboka voda - zrfwlslost’ na
A G vlnovej dlzke
[m] [m/s] 6 o
0,1 0,395 (ms) | X
1 1,249 il o
5 2,794 . y
10 3,952 5 1
20 5,589 11X
0 < } } } } |
0 5 10 15 20 25
A[m]

Druhé zavislost’ vyjadruje skuto¢nost’, Ze pri vlnach na hlbokej vode fazova rychlost’
nezavisi na hlbke. V tabulke (Tab. 6.2) su uvedené skumané hlbky. Tato zavislost' je
konstantna, ako plynie z odvodenej zavislosti. Pre vypocet bola pouzita vinova dizka A =

20 m.

Tab. 6.2

Obr. 6.1 Zavislost’ faz. rychlosti na vinovej dizke — hlboka voda

viny na hlbokej vode

konstantna vinova dizka

hibka c2
[m] [m/s]
100 5,589
200 5,589
500 5,589
1000 5,589
2000 5,589

[m/s]

Hlboka voda - zavislost na

hlbke
6 Txx X X X
4
2
0 -+ } } } } |
0 500 1000 1500 2000 2500
H[m]

Obr. 6.2 Zavislost’ faz. rychlosti na hibke vody — hlboka voda
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V d’alSej cCasti preskimame rovnaké zavislosti pre konkrétne hodnoty pri vinach na
plytkej vode. Zo vzorcov vyplyva, ze viny na plytkej vode nezavisia na vinovej dlzke, ¢o je
vyjadrené konStantnou zavislostou na obrazku (Obr. 6.3). Pre vypocet bola pouzitd hlbka

vody H = 20 m.
Tab. 6.3
viny na plytkej vode
konstantna hibka
A C1
[m] [mi/s]
200 14,007
400 14,007
800 14,007
2000 14,007
10000 14,007

)
[m/s]

Plytka voda - zavislost’ na
vlnovej dlZzke

10
5
0 : : |
0 5000 10000 15000
Am]

Obr. 6.3 Zavislost’ faz. rychlosti na vinovej dizke — plytka voda

Poslednym prikladom je zavislost’ fazovej rychlosti na hibke vody. Zo vzorcov plynie
priamoumernd zavislost’ fazovej rychlosti na druhej odmocnine hlbky. Pre konkrétne hodnoty
z tabul’ky (Tab. 6.4) je graf zavislosti na obrazku (Obr. 6.4).

Tab. 6.4
viny na plytkej vode
konstantna vlnova dizka
hlbka C2

[m] [m/s]
0,1 0,990

1 3,132

5 7,003

20 14,007

50 22,147

[m/s]

Plytka voda- zavislost’ na

hlbke

30

20 X

10 X

X
0 7 } } |
0 20 40 60
H [m]

Obr. 6.4 Zavislost’ faz. rychlosti na hibke vody — plytka voda

V tejto kapitole sme si uviedli zrejmé grafické znazornenie jednotlivych zavislosti.
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1 Zaver

V tejto praci sme sa zoznamili s pojmom vIny na hladine. Popisali sme si dva typy vin
na hladine, a to viny na hlbokej vode a viny na plytkej vode.

Postupne sme si odvodili rovnice vin, zadefinovali okrajové podmienky a vysvetlili
pojmy disperzna relécia, fazova rychlost’, grupova rychlost’ a pohyb elementu vody.

Uvin na hlbokej vode sme si odvodili vztah pre disperznt relaciu, z ktorého
vyplynulo, Ze rychlost’ $irenia vin, tzv. fazova rychlost, zavisi na vlnovej dizke. Cim viésia je
vinova dizka, tym vigsia je rychlost Sirenia vin. Pohyb elementu bol v tomto pripade najdeny
v tvare kruZnic postupne tlmenych s narastajucou hibkou. Ukazali sme tiez, Ze grupova
rychlost’ je polovi¢nna oproti fazove;.

Naopak u vin na plytkej vode sme dosli k zaveru, Ze rychlost’ §irenia vin nezavisi na
vlnovej diZke, ale na hibke vody pod $iriacou sa vinou. Pohyb elementu je vyraznej§i vo
vodorovnom smere a opisuje pIOChe ellpsy, pricom na dne prechadzaju trajektorie do useCiek.
Tieto viny maju charakter pozdiznych vin. Grupovéa rychlost’ tychto vin sa rovna fazovej
rychlosti.

V predposlednej kapitole sme podrobne rozoberali konkrétne priklady vin na hlbokej
a plytkej vode, medzi ktoré patrili viny vyvolané poésobenim vetra (viny na hlbokej vode),
viny tsunami, pobrezné viny, priliv a odliv, solitdrne viny (viny na plytkej vode). Posledna
kapitola obsahuje stru¢ny prehl'ad numerickych vyhodnoteni jednotlivych zavislosti fizovych
rychlosti na vinovych dizkach a hibkach vody.

Okrajovo sme spomenuli nelinearne viny v savislosti so solitarnymi a pobreznymi
vlnami. Tymito vlnami sa zaoberd samostatna tedria. Samostatnt1 oblast’ tiez tvori vyuzivanie
energie vin. Ako je mozné vidiet, do buducnosti sa je &im zaoberat. Je mozné Studovat
nadvézujace teorie, skumat’ praktické aplikacie a uskutoc¢iiovat’ experimenty.
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