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Bezeichnungen fur Wasserwellen

~ Z Auslenkung eines Wasserteilchens aus der
Ruhelage am Ort (X, y, 2) zur Zeit t.
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Der Masse m= r ADx desVolumenelementesV wird dann nach dem
2. Newton' schen Gesetz die folgende Beschleunigung erteilt:

p
v _F_ T 1%p
dd m r ADx r qx

vist hierbel die Geschwindigkeit des Mediums. Sie kann von Ort zu Ort
wechseln, aso v =v(x), und wird asdie, Schallschnelle” bezeichnet.
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Annahmen zur Berechnung von Wasserwellen

dav v

dt Tt

(1) LOsung nicht vony abhéngig b 2D Betrachtung mdglich

N :g (208 pr :g@/x(x, 20)6_ady ,/fto

(X Z2,1) g &v,(x,zt)g &Ny ,/Mtg

(111) Spezielle harmonische Losungsansatze:

(D)0 oy

N2y

(iv) Flissigkeit inkompressibel r =const.P  Kontinuitatsglei chung

v, v, _

[ [
No{r V)+ T —op Nsp=0, Ty Ve
Ix 9z

(i) Allev’- Termefallenweg b

\S(X, zt) = p(x, z,t) = P(z) "™

=0,dar =const.
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Die Bahn der Flussigkeatsteilchen bal Wasserwellen

yr(X, Z,t) = t(‘)c(x, z,t1Qdt¢

A&éos(loo\/\/t)(ekz+e2khe kz)g .
W €sin(kx - vvt)(e - @M kz)
A=- 2 a,(2)=e?+eXMgl g (2)=€?- eMgX
W
Z) COS(kx - wit
P yr(X, Z,1) :Aaa +(2) 0S| ) OIa(z)
ga (2)sin(kc- wt) g

b Fir festes z ist diesist die Parameterdarstellung

einer Ellipse. 223
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(1) Tiefwasserwelle

Bel ener Tiefwasserwelle bewegen sich
die Tealchen auf Kreisbahnen mit
exponentiell abklingendem Radius:

kh?1b k:2|_p’ h?zl— b a, (z)»a (2)»e”
p

kX— Wt s
y (%, 2,t) = ,&8@8( )Sekz b Kreisbewegung !
gsin(ke- wt) g
kX— Wt s
Py (xz=-1,t)= )&g@f)s( )02
gsin(kx- wt) g
e ? »1/500

P Inder Tiefe einer Wellenlange ist die Amplitude der Auslenkung
der Wasserteilchen ba einer Tiefwasserwel le praktisch Null ! 224
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Direction of An der Oberflache einer
wave travel ebenen Tiefwasserwelle
bewegen sich die Tellchen
\ J auf einer Kreisbhahn:
-

Water particle e r _ Aae:os(kx - wWt) 0o
moves on component y (X1 O1t) - . -
circular path 8SI n(kx - Wt) 0

Longitudinal
component

Wave Motio] —————

N

(rest

Trough
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(11) Saichtwasser welle

Bel einer Seichtwasserwelle ist die waagerechte
Auslenkung der Teilchen unabhangig von der
Tiefe bel linear abnehmender senkrechter
Auslenkung:

I

kh=1p k=2 h=_"_
| 2p

P a(2)»2 a(2)»(l+kz- (1- 2kh)(1- kz))» 2k(z+h)

e 2cos(kx- wt)  ¢P unabhangig von Tiefe
82k(z+ h) sin(kx - vvt)BD nimmt linear mit Tiefe ab
ac0os(kx - vvt)o

& 0 g

yr(x, Z,1) = A

y (X,z=-h,t) = 2A¢
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(i11) Allgemener Fall

Allgemein bewegen sich die Wassertellen
auf Ellipsenbahnen, die mit zunehmender Tiefe
zusammengedrlckt werden:

|
)
a@. (2) cos(kx- wt) 6
ga (2)sin(ke- wt)
a,(z) =e“+e e =2e " cosh(z+h)
a (2)=€“- e =2e“"sinh(z+h)
acosh(z+ h) cos(kx - wt) 6

by (x z,t) =26 "A¢ | -
&sinh(z+h)sin(kx- wt) 4

kh:-1P k:iﬁ, h

yr(x, Z,1) = A
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Loop diameter
decreases
downward

B
wﬂ“& \
by
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Negligible motion

at depth equal to lﬁ
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-  V(x+Dx)

<«— p(x+Dx)
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Wir betrachten eine Flussigkeits- oder Gassaule vom Querschnitt A, in der

der Druck sich in x-Richtung (langs der Saulenachse) andert: p = p(x)
Auf ein Volumenelement V = ADx wirkt dann die Kraft:

_ e P~ 0
F=A(p(x)- p(x+Dx))» A8 D(X)- p(X)- WDXE

—. TP apx
X 229



W(K) 104 Dispersion von Wasser (Schwer e)wellen

w =/ gk tanh(kh)

glemz, h=5m
S
=2 h=op "
Kk |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o




Die Funktion tanh(x)

X2?1P tanh(x)»1
X=1P tanh(x) » X

(anh(x) = ST
cosh(Xx)
tanh(x) = &~
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w(k) =/ gk tanh(kh)
(1) Tiefwasserwellen: kh 2?1

p tanh(kh) » 1b w(k) =./gk = k\/% = kc

b c= g_l P Tiefwasserwellen zeigen Dispersion.
p
(1) Sechtwasserwelen: kn=1
> tanh(kh) » khb w(k) =+/gk?h =k\/gh =kc

b ¢=,/gh b Seichtwasserwellen sind dispersionsfrei.
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Dispersion von K apillarwellen
24
10
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Bei kleinen Wellenlangen tberwiegt
die Oberflachenspannung gals
rtcktreibende Kraft.
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Beispie 1: Warum trifft die Brandung immer senkrecht auf den Strand ?

Seichtwasserwellen: ¢ = \@

h>hP c>c




Beispie 2: Gibt es eine Maximalgeschwindigkeit fir Meereswellen ?

l@f .. Bel Seebeben entstehen Wellen mit 30km
. = ;ﬁ und mehr Wellenlange (, Tsunamis®). Somit
g 1k S’ R gilt auch in der Tiefsee die Seichtwasserformel:
: L ARSI

_'.: ...'.: r .. H:. 5 a} t-"’:"_!;b' ~
"gﬁgﬁJﬁﬂgc—dgh
AR “Y “Mittlere Ozeantiefee  h » 5km

P c» 220m/s




Beispie 3: Qualitative Erklarung des Brechens von Brandungswellen (1)




Beispie 3: Qualitative Erklarung des Brechens von Brandungswellen (2)




Belspiel 3: Qualitative Erklarung des Brechens von Brandungswellen (3)

Wegen C,,.., <C,., turmtsichdieWelle

unten

auf und bricht schliefdlich.




Beispie 4: Wie hoch konnen Brecher in der Tiefsee werden?

WaAVE MOTI0]]  e———

{.rest

Das maximale Verhaltnis zwischen der Amplitude der Welle und der
Wellenlange ergibt sich, wenn der Kreis abrollt (P Zykloide). Dann gilt:

el O )&)&11

LD = i
<l 201 2p/9f\ 20 »6

sehd 1

Genauere Berechnungen ergeben den kleineren Wert: T » a
e Brax 239



Belspiel 5: Ein Tropfen fallt ins Wasser. Wie sehen die erzeugten Wellen aus?
. T [\ )
Das Prinzip der "stationdren Phase': A(r,t) = (Ab/r)cos(:trélﬂg)g
f(l)

Phase der Welle: f = kr - w(k)t = 2p Il w(l )t =2p Il IEC(I )t




F (1) 300
250
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30

Kepillarwellen: f (1)=2p - le ?pg t
r
] g =0.072 N/m
= r =1000 kg/m’
- f r=05m, t=1s
- Stationare Phase: -
Wellen mit Wellenlangen aus dieser
Umgebung kommen besonders haufig
I In der erzeugten Welle vor. Die anderen
Wellen interferiern sich weitestgehend weg.
I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

(m)



Beispie 5: Ein Trofen fallt ins Wasser. Wie sehen die erzeugten Wellen aus ?
Das Prinzip der "stationaren Phase"

2-'_23|2§/’2 / t=0b -r+— t—op | »45p

P Die Wellenlange der erzeugten Kapillarwellen nimmt mit dem Abstand
vom Erregerzentrum ab und mit der Zeit zu.




Beispiel 6: Bugwellen beim Schwinmmen/Fahren durch Gewésser
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keine Mach' schen Kegel!
lhr Offnungswinkel J ist
unabhangig von der Ge-
schwindigkeit der Quelle
etwad » 39°.

Diese Bugwellen sind
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Dieser Winkel kann auch mit
der Dispersion der \Wasser-
wellen und dem Prinzip der
stationdren Phase wiein
Beispid 5 erklart werden.
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