Zarko Gacevié i Miodrag Pukic

Talasni fenomeni pri kretanju broda po
povrsini vode

Na modelu je proucavan trag koji brod ostavlja za sobom krecuci se po mirnoj
povrsini vode. Razmatran je uticaj oblika i brzine broda na izgled “talasne slike” .
Radi preciznijih podataka tragovi su fotografisani, a fotografije skenirane i ra
Cunarski obradene. Uradeni su grafici zavisnosti ugla nastalih frontova od brzine
broda i analiza poprecnog preseka talasa po ravni normalnoj na putanju broda.

Svi smo bili u prilici da posmatramo kretanje broda po mirnoj po-
vrsini vode. Ovaj, na prvi pogled jednostavan fenomen — talasni front pre-
poznatljivog oblika koji podseca na latinicno slovo “V” — predstavlja
sloZenu interferenciju velikog broja emitovanih talasa (Crawford 1984). U
ovom eksperimentu naglasak je stavljen na uticaj oblika i brzine broda na
navedenu pojavu.

Uradeno je nekoliko aproksimacija, poCev od poredenja sa sli¢nim, ali
jednostavnijim pojavama, do idealizovanih matematickih modela. Pri tra-
Zenju dobre aproksimacije ovog talasnog kretanja, brod je zamenjivan mla
zem kapljica iz Sprica i Zicom.

Skica eksperimenta

Posmatranje je vrSeno u bazenima kruZznog oblika (precnika 1 m) i
pravougaonog oblika dimenzija (1.2 X 0.66 X 0.1 m). Fotografije su prav-
ljene za tri razlicite veli¢ine broda pri istoj brzini i tri razliCite brzine za
istu veli€inu broda. Sva tri broda su napravljena od stiropora. Brodove je,
preko konca, vukao elektromotor kome je smanjivan napon rednim
nadovezivanjem jednog odnosno dva ista otpornika. Da bi se talasi bolje
videli na povrSini, u vodi je rastvaran KMnOs koji vodi daje karakter-
isti¢nu ljubicastu boju, a za snimke senki talasa na dnu kade koriScen je
K>Cr,07 koji daje Zutu boju.

Tokom eksperimenta vrsena su razliita merenja. Prvo merenje je bilo
merenje brzine prostiranja kruznih talasa po mirnoj povrsini vode. Na
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povrsinu je kanuta kapljica vode. Poremecaj koji pri tom nastaje se u vidu
talasa Sirio po povrsini vode. Brzina je dobijena kao koli¢nik predenog pw-
ta talasa i proteklog vremena. Zatim su eksperimentalno, merenjem vre-
mena za koje brod prede neku razdaljinu racunate brzine broda.

Radi uporedivanja uzete su i fotografije traga koji iza sebe ostavlja
mlaz Sprica (koji predstavlja putujuci izvor kruZnih talasa) i najobic¢nija Zi
ca (koja predstavlja izvor frontalnih talasa). Zatim su sve fotografije skeni
rane i obradene u Matlab-u.

Merenje brzina

Brzina talasa

Da bi se odredila brzina prostiranja talasa mereno je vreme za koje
talas prede neku razdaljinu na rastojanju od 0.49 i 0.33 metara. Za obe
vrednosti predenog puta napravljeno je osam merenja.

Tabela 1. Podaci dobijeni za odredivanje brzine talasa

Predeni put Vreme [s]

[m

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
033 170 160 188 182 180 174 207 181
049 256 284 273 269 284 273 272 262

Brzina je odredivana kao koli¢nik predenog puta i srednjeg vremena.
I za jednu i za drugu duzinu dobijena je brzina talasa koja iznosi

(0.18 £0.01) m/s (tabela 1).

Brzina broda

Merenjem vremena za koje brod prede odredenu razdaljinu odredena
je brzina broda. Svaka brzina je izraCunata na osnovu viSe merenja. Elek-
tromotoru je ulazni napon menjan uz pomoc¢ redno vezanih otpornika ¢ime
su obezbedivane razliite brzine broda. Dobijene su sledece vrednosti:

Vi=12202 m/s Ovi = 16% bez otpornika
V2 =0.72£0.08 m/s Ovy = 11% sa jednim otpornikom
V3 =0.50520.05 m/s Ovz = 10% sa dva otpornika

Analiza pojave
Mlaz je ostavljao pravilne (skoro pravolinijske) frontove dok je unu-

trasnjost traga oscilovala velikim amplitudama. Na povrSini su se uocavali
mnogobrojni kruzni talasi koji su se medusobno superponirali (slika 1).
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Zica je ostavljala jo§ pravilnije frontove dok je unutra$njost ostajala skoro
potpuno mirna. Zadnji front u ovom slucaju nije uocen, verovatno zato Sto
je pre¢nik Zice mali (slika 2).

Talasi koji su nastajali iza broda bili su najsloZeniji. Pre svega uo-
C¢avamo dva talasna fronta Ciji se oblici razlikuju kao i priroda i mesto nji
hovog nastajanja (Slika 3). Prostor izmedu prednjeg i zadnjeg fronta nije
pobuden $to ove frontove jasno razdvaja. Zadnji front nastaje na zadnjem
delu broda. On je ostriji, evidentno jaceg itenziteta, zakrivljen i isprekidan,
a njegova unutrasnjost osciluje malom amplitudom. Prednji front, koji nas-
taje na pramcu broda, je pravilniji, manjeg ugla, manjeg intenziteta i zao-
bljeniji pa podseca na slovo “U”.

Pri poredenju talasa koje iza sebe ostavlja Zica i prednjeg fronta talasa
kod broda primecujemo da su vrlo sli¢ni. Kod brodova nastaju na pred-
njem delu i, kao kod Zice, pravilni su i unutraS§njost im je potpuno mirna.

Medutim, talasi nastali od mlaza Sprica dosta se razlikuju od zadnjeg
fronta broda. Frontovi kod Sprica su pravilni, dok su kod broda zakrivljeni
i isprekidani. Unutrasnjost kod Sprica osciluje velikim amplitudama i mogu
se videti frontovi kruznih talasa koji nastaju od mlaza. Za razliku od toga
unutrasnjost zadnjeg fronta talasa koji nastaju od broda osciluje malim am-
plitudama i ne mogu se uociti neki pravilni frontovi, ve¢ se mogu videti
oblici koji podsecaju na spiralu i predstavljaju vrtloge koji nastaju usled
turbulencije i dovode do pojave zadnjeg fronta.

Naime, moZe se primetiti da zadnji front talasa postoji samo kod ve-
¢ih brzina dok kod malih brzina zadnji front nije prisutan. To se deSava
zbog prelaska laminarnog kretanja u turbulentno $to direktno zavisi od ot
pora oblika koji se mozZe opisati Rejnoldsovim brojem. Rejnoldsov broj je
bezdimenzionalna veli¢ina koja se definiSe jednacinom:

_PLoVo
H

gde je P gustina fluida, L, karakteristi¢na duZina (pre¢nik cevi, dubina vo-

Re

de u kanalu, duzina broda), Vo srednja brzina fluida u cevi ili u kanalu
odnosno brzina tela koje se krece kroz fluid i M koeficient viskoznosti.
Turbulentno kretanje moZe se ostvariti samo za dovoljno velike vrednosti
Rejnoldsovog broja, sto ukazuje da do pojavljivanja zadnjeg fronta u
sluCaju zice nije doslo zbog malog precnika. U slucaju da je viskoznost
teCnosti mala, za prelazak iz laminarnog kretanja u turbulentno potreban je
mali poremecaj, a ako je viskoznost velika potreban je veci poremecaj. Ka
da kretanje postane turbulentno u jednoj oblasti, poremecaj se §iri na sw
sedne Cestice i pojavljuju se vrtlozi koji su priblizno simetri¢ni u odnosu
na putanju broda, ako je ona pravolinijska (Hajdin 1983). Vrtlozi su u po-
Cetku mali da bi se kasnije $irili, zahvatajuéi okolne Cestice i ba§ ivice tih
vrtloga obrazuju zadnji talasni front (slika 4).
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Slika 1 (gore).
Fotografija talasa
koje pravi mlaz
Sprica. Slika
predstavalja
pomerajuci izvor
kruznih talasa.

Figure 1 (above).
Photo of waves made
by droplet of water.
Picture present
moving source of
circle waves.

Slika 2 (dole).
Trag iza Zice.
Unutrasnjost koja je
skoro potpuno mirna

(1).

Figure 2 (below).
The trace behind the
wire. Inside the
patern source at
water is completely

flat.
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Slika 3 (gore).

Trag iza broda: 1 — prednji front talasa,

2 — zadnji front, 3 — unutrasnjost koja osciluje
malim amplitudama

Figure 3 (above).

Patern behind the boat: 1 — forward wave
front, 2 — backward wave front, 3 — the interior
which oscilates with a small amplitude
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Slika 4 (dole).

Talasi iza broda: 1 — mesta gde dolazi do
inteferencije vrtloga, 2 — ivice vrtloga koje cine
zadnji talasni front

Figure 4 (below).

Waves behind the boat: 1 — vortex interference,
2 — the edge of vortex which makes the
backward wave front
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Analiza uglova talasnih frontova

Za svaku brzinu broda izmereni su uglovi zadnjeg fronta talasa i na
osnovu toga je dobijen slededi grafik na kojem je predstavljena zavisnost
ugla zadnjeg talasnog fronta od brzine kojom se brod krece (slika 5).

Moze se primetiti da je grafik priblizno linearan. Ovo je posledica ¢
njenice da su varirane brzine iz malog opsega (Birkhoff, Zarantello 1957).
Medutim, zadnji front talasa zavisi i od oblika broda, a i od trenja, Sto
zavisnost ¢ini nelinearnom. Zato na fotografijama (slike 3 i 4) prednji front
ima manji ugao od ugla zadnjeg fronta, jer su u pitanju male brzine.
Medutim, iz literature je poznato da i pri nekim vedim brzinama zadnji
front ima daleko manji ugao (Gilbrech 1966).

70° 4

600 ] +

50°

40°

30° 1

ugao talasa

20° f =

10° 1t - r - r - 1t 1 T 1 1
40 50 60 70 8 90 100 110 120
brzina [cm/s]

Kako je prednji front talasa drugacije prirode nego zadnji, onda i
ugao ima drugaciju zavisnost od brzine. Pored toga $to je ugao prednjih
talasa ocCevidno manji na ovim malim brzinama, postoji razlika i u mestu
nastajanja.

Talasi iste prirode kao prednji front talasa kod broda mogu se dobiti
provlacenjem nekog pravougaonog predmeta kroz fluid tako da je vektor
brzine normalan na povrSinu tog pravougaonika. Tada se talasi Sire u pra
vcu i smeru kretanja pravougaonika. Ako uzmemo kruzni ili ovalni pred-
met, kao Sto je Zica, odnosno brodié, talasi se Sire kao na slici 6A. Na
osnovu toga moze se napraviti sledeca aproksimacija (slika 6B). Neka je:

V; — brzina talasa (koja je ve¢ izmerena i iznosi 0.18 m/s)

V, — brzina broda
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Slika 5.

Zavisnost ugla
zadnjeg talasnog
fronta od brzine
kojom se brod krece.

Figure 5.
Dependence of
backward angle of
wave front on boat
velocity.

DEO |



Slika 6.
Prostiranje prednjeg
fronta talasa kod

L

v ovalnog oblika.
o \
. Figure 6.
= Propagation of the

forward wave front

U originated from oval
shape boat.
Vit \
B

A

t — proteklo vreme

O — ugao frontalnih talasa
Sa slike 6B se vidi veza:

Cod v v
sin l=——= ==
0 vwid Vb
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O = 2 arcsin 0
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Analiza poprecnog preseka talasa

Skenirane fotografije su obradene u Matlab-u kako bi se odredila (re-
lativna) visina talasa u tragu, odnosno poprecni presek normalan na pw
tanju kretanja broda. Kako u vreme snimanja suncevi zraci nisu padali pod
pravim uglom, doSlo je do dodatnih problema. Da je sunce osvetljavalo
pod pravim uglom, dolje i vrhovi talasa bi na slici bili najsvetliji, a izmedu
njih bi se osvetljenost smanjivala u zavisnosti od ugla koji povrSina vode
zaklapa sa sunevim zracima, tako da bi lako mogli dobiti poprecni presek.
Kako to nije slucaj bilo je potrebno izvrsiti reskalaciju. Pre toga je odreden
ugao pod kojim su padali suncevi zraci i on iznosi 55°.

Da bi izvrsili reskalaciju razvijen je sledeci model (slika 7). Oblici
talasa su aproksimirani sinusoidom. Pretpostavljeno je da je osvetljenost I
nearno zavisna od upadnog ugla zraka na povrSini. Najosvetljenijoj tacki
dodeljuje se vrednost 1.

Neka je r — osvetljenost, O — upadni ugao, a k — konstanta koja po-
vezuje r i 0. Jednacina harmonijskog oscilovanja je y = A sin(( t) i neka

je wx = x. Neka je, dalje, prava ¢ tangenta sinusoide u posmatranoj tacki
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Zraci

A, a prava z suncev zrak koji prolazi kroz tatku A. Presek prave z i x-ose
oznacimo sa B, a presek prave ¢ sa x-osom oznacimo sa C. Ugao O pred-
stavlja ugao pod kojim zraci padaju na povrsinu talasa u tacki A i on je
jednak uglu BAC kao svom unakrsnom. Sada iz trougla ABC lako izra
¢unavamo njegovu velicinu:

a = 180° — <L ABC - <L ACB.
U trenutku snimanja ugao ABC iznosio je 55°. Ugao ACB izraCunava
se primenom osobina izvoda funkcije i u ovom slucaju je jednak
A ACB = —arctg(sin’x),
jer sam arctg(sin’x), kao Sto se vidi na slici, ima negativnu vrednost. Dakle
O = 180° — 55° + arctg(sin’x) = 125° + arctg(sin’x). (D
Medutim, treba primetiti da ova veza vaZi samo za arctg(sin’x) — 35°.
Za slucaj arctg(sin’x) — 35° na slian nacin dobijamo
a = 55 — arctg(sin’x). ()
Dakle, imamo dve moguénosti:
r=k0o =k (55° — arctg(cos x) i
r=k0o =k (125° + arctg(cos x)
Kako za O =90° vazi r = 1, sledi k
Dalje je
arctg(cos x) = 55 — r [90°,
odakle se dobija
x = arccos(tg(55° — r [90°)).
Kako je jednacina razmatrane krive h
h = sin(arccos(tg(55° — r [90°).

Sli¢nim transfofrmacijama u drugom slucaju dobijamo

1/90.

sin x dobijamo

h = sin(arccos(tg(r [90° — 125°))).
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Slika 7.
Prikaz poprecnog
preseka talasa.

Figure 7.
Wave crossection.
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Zavisnosti osvetljenosti piksela od njegovog polozZaja u koloni data je
na slici 8. Ovaj grafik priblizno prikazuje odnos relativnih visina pojedinih
taCaka na povrSini talasa. Grafik je napravljen za 450-tu kolonu slike di
menzija 381 X 618 piksela. Medutim, zbog ve¢ navedenih problema sa
odredivanjem pikova talasa, uradena je reskalacija. Posle izvrSenih trans-
formacija dobijen je grafik dat na slici 9.
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Slika 8.

Grafik zavisnosti
osvetljenosti piksela
od njegovog poloZaja
u koloni.

Figure 8.

Pixel number
dependence on their
intensity.

Slika 9

Grafik zavisnosti
osvetljenosti piksela
od njegovog poloZaja
u koloni posle
primenjenog metoda
reskalacije.

Figure 9.

Pixel number
dependence on their
intensity after applied
mathematical
transformation.
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Kao $to se moZe videti grafici su dosta sli¢ni. Razlika je u intenzitetu
(tj. visini) pojedinih talasa, ali nema vecih odstupanja medu graficima.
Trend koji je uocen na predhodnom grafiku sada je smanjen ali i dalje po-
stoji. Na grafiku je oucljivo da postoji pribliZzna simetrija po sredini mer
nog intervala duZ x-ose. Na intervalu od oko 100 pocetnih i krajnjih
piksela nema nekog periodi¢nog ponavljanja i nekih istaknutih pikova.
Ovakav rezultat je i oCekivan jer ova povrSina joS i nije pobudena, §to se
moZe uociti na snimljenim fotografijama. Zatim nailazimo na dva istaknuta
gornja pika pa zatim i dva istaknuta donja pika. Ovaj deo grafika upravo
i jeste najzanimljiviji jer je ovo oblast najveceg pobudenja u oblasti za
dnjeg fronta. U samoj sredini grafika uoavamo oblast slicnu oblasti na
ivici grafika, Sto potvrduje zapaZanje da unutra$njost osciluje vrlo malom
amplitudom.

Medutim, postoji joS jedan problem, a to je da dve tacke iznad i ispod
mirne povrsine, u kojima suncevi zraci padaju pod istim uglom, imaju isti
intenzitet. Zato je napravljen algoritam koji ispravlja ovu greSku. Potpuno
sreden grafik dat je na slici 10.

0.54 ' ' ' ' ' ' ' Slika 10.
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Bas kao i nakon prethodne reskalacije, uoavamo da su se najvazniji
detalji oCuvali. Intenziteti su se naravno promenili, ali najuocljiviji pikovi
su se zadrzali kao i priblizna simetrija po sredini intervala duZ x-ose. Po-
javili su se izraZeniji pikovi u pocetnom i krajnjem delu grafika, ali to je
zbog sloZenosti reskalacija koje su u algoritmima pojednostavljene.
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Zakljucak

Uocena je velika razlika u izgledu prednjeg i zadnjeg fronta talasa i
to u uglu koji grade, u obliku i visini talasa. PokuSaj aproksimacija broda
jednostavnijim izvorima talasa je imao nedostataka. Ocigledno je da je os
cilovanje povrSine za brodom bilo haoti¢nije nego za mlazom iz Sprica i
iza Zice.

Naravno, primeéena je i slicnost u obliku nastalih frontova. Na zav-
isnost ugla od brzine ¢amca se nije moglo adekvatno odgovoriti zbog te-
hnic¢kih problema pri izvodenju eksperimenta, to jest varirane brzine su
bile iz relativno malog opsega i nije izvrSen dovoljan broj merenja. Za ve-
li¢inu modela broda ustanovljeno je da nije naroCito vazan parametar.
Njenim variranjem traZeni podaci se nisu menjali. I na kraju, matematicki
model je dao uglavnom ocekivane rezultate. Vazno je jo§ napomenuti da,
iako su algoritmi za grafike 8, 9 i 10 redom usavrSavani, najoCekivanije
rezultate dao je prvi grafik. Kao Sto je vec reCeno, to je verovatno zbog
komplikovanosti reskalacija koje su u algoritmima pojednostavljene.
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Zarko Gacevi¢ and Miodrag Puki¢

A Wake of a Moving Boat

We are all quite familiar with the wake left behind by a moving ob-
ject on the sea or any other water surface. The explanation of this phe-
nomenon is rather complcated. The aim of this paper is to try to explain
the V-shape of the wake left behind by a boat.

Theoretically, the angle of this wake is almost always about 39°
(Crawford 1984), whether the object moving across is a duck or a tanker.
We didn’t find any proof for this prediction.
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In our analysis we assumed that the boat’s speed is greater then the
speed of waves in water. We made a mathematical model of this phe-
nomenon, using some simple apoximations. We obtained that the size of
ship is not important for experiments. Results are presented in Figures 8§,
9 and 10. We choose one column from pixel intensity matrix. Data from
this column represent one typical cross-section from wave patern.

Using these photos, we derived a mathematical relation between pixel
intesities and maxima of the wave front. In Figure 10 is presented the final
result of rescalataion across the whole cros-section of wave patern.
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