
Predkosc fal na glebokiej wodzie

w zaleznosci od dlugosci fali. Fale

o dlugosci ,\ = 1,7 cm mozemy uwazac za

umowna granice miedzy falami krótkimi

i dlugimi.

1,7 >. [cm]

Fale grawitacyjne, kapilarne i przyplywowe

Po jeziorze przeplynela motorówka. Kilka minut pózniej fale, które wywolala,

docieraja do brzegu. Kolejne ich grzbiety osiagaja lad najpierw w duzych, potem

w coraz krótszych odstepach czasu. Jakie jest wytlumaczenie tego zjawiska?

Zeby je zrozumiec, musimy najpierw poznac podstawowe wlasnosci fal na

wodzie. Jesli dlugosc fali jest mala w porównaniu z glebokoscia wody - mówimy

o falach na glebokiej wodzie, jesli jest porównywalna lub wieksza - o falach na

plytkiej wodzie, czyli o falach przyplywowych. W tym drugim przypadku przyjal

sie obrazowy zwrot: "fale czuja dno". Sam termin "plytka woda" moze byc nieco

mylacy. Dla falo dlugosciach centymetrowych plytka woda bedzie kaluza, dla fal

o dlugosciach kilometrowych plytki bedzie nawet ocean. Predkosc fazowa fal na

plytkiej wodzie nie zalezy od dlugosci fali, a tylko od glebokosci h wody, zgodnie
ze wzorenl

Vf=vgh·

Zupelnie inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku fal na glebokiej wodzie.

Zachowanie sie fal krótkich zalezy od napiecia powierzchniowego, fal dlugich

- od sil grawitacji. Predkosc fazowa fal na glebokiej wodzie zalezy od ich

dlugosci. Opisuje to wzór

KR.

Rozwiazanie zadania M 726. Tak.

Na przyklad: ../2 + ..;s = v'i8. Ogólnie,

jesli ,;p jest niewymierny, lo trójka
a = m'p, b = k'p, c = Ck + m?p
spelnia, dla dowolnych k, m E N równosc

va+v'b = VC·

Rozwiazanie zadania M 727.

Odpowiedz jest negatywna. Rozwazmy

ciag an = n + ../2. Przypuscmy, ze mozna

wybrac z niego trój wyrazowy podciag

geometryczny, a wiec, ze istnieja

parami rózne indeksy 1n, n, k takie, iz

Gnam = a~. \Vówczas

Cn+ ..;2)Cm +..;2) = Ck+ ..;2)' ,

Cm+ n - 2k)..;2 = k' - mn.

Z niewyn1iernosci ..;2 wynika,

ze m + n = 2k i mn = k2 Zatem

Cm- n)' = (m + n)' - 4mn =

= 4k' - 4k' = O,

czyli

m = 11.

Wykazana sprzecznosc dowodzi,

ze z ciagu{an} nie mozna wybrac

podciagu geometrycznego.

Jesli jednak dodatkowo zazadamy,

by wyrazy ciagu arytmetycznego byly

liczbami naturalnymi, to latwo sprawdzic,

ze mozna jego róznice powiekszona o 1

wziac za iloraz szukanego podciagu

geometrycznego i dowolnie wybrac wyraz

poczatkowy.

gA 27reT

v f = \ I 27r + {lA '

gdzie {l jest gestoscia wody, natomiast eT wspólczynnikiem napiecia

powierzchniowego. Dla dlugich fal (zwanych falami grawitacyjnymi) decydujace

znaczenie ma pierwszy wyraz sumy wystepujacej pod pierwiastkiem, a zatem

mozemy napisac

vf ~ l/;.
Widzimy wiec, ze predkosc fali rosnie z jej dlugoscia jak A1/2 W przypadku

fal krótkich, zwanych kapilarnymi, w sumie wystepujacej poci pierwiastkiem

dominuje drugi wyraz, tak wiec

fiiWvf ~ V~·
Oznacza to, ze predkosc fal kapilarnych maleje z ich dlugoscia jak A -1/2.

Mozemy teraz powrócic do naszego problemu z motorówka. Fale, które

obserwujemy na powierzchni jeziora, maja dlugosci duzo wieksze niz 1,7 cm

(umowna granica fal krótkich i dlugich), sa to wiec fale grawitacyjne. Plynaca

motorówka wytwarza fale o róznych dlugosciach. Na glebokiej wodzie te

naj dluzsze sa najszybsze, a wiec wyprzedzaja pozostale. Przy brzegu predkosc

fali przestaje zalezec od dlugosci, ale fale dlugie pozostawiaja "krótszych rywali

za plecami" (czy raczej za grzbietami). Czas uplywajacy miedzy kolejnymi

uderzeniami o brzeg mozna obliczyc poslugujac sie wzorem

T-~- ,
vf

gdzie predkosc vf jest stala (nie zalezy od dlugosci fali). A zatem, w miare jak

do brzegu docieraja coraz krótsze fale, czas ten maleje.

Wzory okreslajace predkosc fal sa wzorami przyblizonymi, nie uwzgledniaja

lepkosci i tarcia o dno. Zjawiska zwiazane z lepkoscia mozemy zaniedbac,

poniewaz lepkosc wody jest mala. Tarcie o dno w przypadku fal na glebokiej

wodzie takze mozna pominac ze wzgledu na mala amplitude fali przy dnie,

natomiast na plytkiej wodzie moze miec ono istotne znaczenie. Mimo to wzór

vf = .Jfi}i na ogól dobrze opisuje wlasnosci tych fal.

Na zakonczenie zagadka dla Czytelników. Dlaczego, jesli brzeg jest plaski, fale

przybijaja prostopadle do niego? Jako wskazówke nalezy wykorzystac fakt,

ze jesli brzeg jest plaski, to glebokosc wody jest niewielka i w sposób ciagly

maleje do zera, a wraz z nia takze predkosc fali.
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