Úloha č. 10 –Calm Surface

10. Calm surface
When wind blows across a water surface, waves can be observed. If the water is covered by an oil layer, the waves on the water surface will diminish. Investigate the phenomenon. Roundabout
Překlad do češtiny (Talnet:)
10. Klidná hladina
Když nad vodní hladinou fouká vítr, můžeme pozorovat vlny. Jestliže je voda pokryta vrstvou oleje, vlny zmizí. Prozkoumejte jev.
Překlad do slovenštiny
10. Kľudný povrch
Keď fúka vietor, na povrchu vody môžeme pozorovať vlny. Ak pokryjeme povrch vody olejovou vrstvou, vlny na vode za zmenšia. Preskúmajte tento jav.
Poznámka k překladům
V angličtině první význam slova „oil“ je nafta a zařazení úlohy bylo asi inspirováno haváriemi tankerů a vzhledem hladin po těchto událostech.
Realizace pokusu
Obrázky a video ukazují, že jev existuje. 
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Vlny na vodní hladině:
Sledujeme šíření vln na vodní hladině. To je velmi pěkně popsáno v kapitole 13. „Vlny na vodě“ knihy: 
I.G. Main: Kmity a vlny ve fyzice. Academia, Praha 1990
Uvedeme zde nejdůležitější výsledky:
Vlny, které vznikají, když rovnovážný stav vodní hladiny je porušen nějakým vnějším vlivem. Nejčastější příčinou vzniku vln je vítr. Na moři vznikají pravidelné přílivové vlny působením Měsíce a Slunce. Vlny však mohou vznikat též v důsledku pádu tělesa do vody, pohybu těles po vodě, otřesů břehů či dna vodní nádrže nebo nádoby, v které jsou chovány apod.
Návrat rozruchem porušené hladiny do rovnovážného stavu obstarává tíha kapaliny (ρg) a povrchové napětí (σ). Tíha kapaliny je podstatná pro dlouhé vlny, povrchové napětí pro krátké vlny. Dlouhé vlny mají malou křivost (K) a tudíž zanedbatelný kapilární tlak vyvolaný povrchovým napětím.  Kapilární tlak (Laplaceův vztah)
	 	(1)
je srovnatelný s hydrostatickým tlakem pouze pro velmi krátké vlny, které mají velkou křivost.
Dlouhé vlny, které jsou ovládány tíhou, nazýváme tíhové (gravitační) vlny. Krátké vlny, pro jejichž vznik je podstatné povrchové napětí (kapilarita), nazýváme kapilárními vlnami.
Rychlost šíření vln na hladině kapaliny silně závisí na frekvenci a tudíž i na vlnové délce. Vlny na hladině jsou tedy značně disperzní. Závislost jejich fázové rychlosti c na vlnové délce    lze vystihnout vztahem 

		(2)
V rovnici (1)  g  je tíhové zrychlení,    povrchové napětí kapaliny,    hustota kapaliny  a  h  hloubka kapaliny. Závislost rychlosti  c  na hloubce je podstatná jen, když vlnová délka je srovnatelná s hloubkou  h . Na obr. 1 ukážeme závislost korekčního členu
		(3)
 (
Obr. 
1
)[image: ]na poměru h/. 
Pro vlny v dostatečně hluboké vodě můžeme výraz pro fázovou rychlost uvažovat v tvaru 

		(4)


Pro krátké vlnové délky převládá člen s povrchovým napětím   , který způsobí klesání rychlosti se vzrůstající vlnovou délkou  . Pro delší vlnové délky převládá člen s gravitačním zrychlením g, který způsobí růst rychlosti se vzrůstající vlnovou délkou   . Minimum nastane pro vlnovou délku   . Rychlost odpovídající této vlnové délce je   . 
Pro vodu při 20o C je  k = 17 mm a rychlost cmin = 0,23 m/s. 
Chování vln do vlnové délky  k  je převážně ovládáno povrchovým napětím a jedná se tedy o kapilární vlny. Nad touto hodnotou pokládáme vlny za tíhové (gravitační). Na obr. 2 ukážeme závislost rychlosti šíření vln na vodní hladině na vlnové délce.
[image: ]
Obr. 2

Závěry pro úlohu č. 10
Z uvedených základních výsledků teorie vln na vodní hladině plyne, že pro šíření vln je důležitá měrná tíhová síla  ρg  a povrchové napětí  σ. Chceme-li rozšířit  závěry teorie vln na vodní hladině i na olej, musíme předně porovnat tyto dva parametry obou kapalin, což činíme v Tab. 1
Tabulka 1
	kapalina
	ρ (kg/m3)
	σ (N/m)
	η (Pa.s)

	voda
	1000
	0,073
	0,001

	olej olivový
	910
	0,033
	0,084

	olej ricinový
	950
	0,036
	0,986

	olej SAE 20W
	885
	-
	0,200


Z tabulky vidíme, že rozdíly v povrchovém napětí a hustotě nejsou příliš velké. V následujícím Obr. 3 jsme porovnali závislost rychlosti šíření vln na vlnové délce pro vodu a jistou průměrnou hodnotu pro oleje. Je pravděpodobné, že touto cestou řešení úlohy asi nepovede.
[image: ]
Obr. 3
Na druhé straně jsou nápadné rozdíly ve viskozitě vody a oleje, které dosahují 2 až 3 řády. Viskozita je mírou energetických ztrát; výkon ztracený v jednotce objemu při Cauettově proudění je
                                     	(5)
Tedy při vyšší viskozitě je třeba větší výkon na vznik vln. Proto se vlny olejem šíří hůře nebo vůbec ne.
V rovnici (5) je v složka rychlosti ve směru kolmém na hladinu a r polární souřadnice v rovině hladiny, p´él ja v místě iniciujícího vzruchu. 
Impulzy pro další zkoumání a poznámky
Vlny v disperzním prostředí (rychlost vln záleží na vlnové délce) se šíří jinak než v nedisperzním, jakým je v dobrém přiblížení vzduch pro akustické vlny. Potvrďte nebo vyvraťte v této souvislosti hypothesu, že vlny na vodní hladině vznikají s vlnovou délkou blízkou kritické.
Pojem „oil“ v anglickém zadání je dost neurčitý a hodnoty hustot, viskozit a povrchových napětí různých olejů a naft se mohou lišit i řádově. Zde je také možnost rozvíjení úlohy.
Zajímavost na konec:
Tíhové vlny se šíří různě v hluboké a mělké vodě, jak plyne z rovnice (2) pro fázovou rychlost c vln. Jako vlna na mělké vodě se šíří i obávaná vlna tsunami, protože má v místě vzniku až kilometrovou vlnovou délku srovnatelnou s hloubkou oceánu. Když tato vlna přijde k pobřeží, hloubka h se sníží a poměr h/ spadne k hodnotám, kde korekční člen k z Obr. 1 prudce klesá. Rychlost c šíření vlny klesá výška vlny katastroficky vzroste. 
Další velmi užitečný titul
Pierre-Gilles de Gennes et all; Capillarity and Wetting Phenomena-Drops,Bubbles, Pearls, Waves. 
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