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» Direction of propagation

Wave Length —
Crest

Trough

d n=a-sinfk-x —w-t]
ya da

Bottom, z = -d n=a-coslk-x—w-t]

Figure. 4.3 Definition Sketch for Sinusoidal Wave (SPM, 1984)
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2 boyutlu cevrintisiz akim icin verilen sinir kosullarina gore dalga profili igcin Laplace denklemi ¢ozulur.
Periyodiklik sartini saglamak igin dalga profili sinus ya da cosinus denklemi olarak elde edilir.

5 x _ ) x t
"(7)l] e [r=2coser(z-7)

Periyotlari belirleyici olarak denklemde dalga numarasi (k=2n/L) ve acisal frekans (o=2n/T) parametreleri
kullanilir.

n =a-sin

n=a-sinfk-x—w-t] | yada |n=a-coslk-x—w-t]

=

Bu ifade x’e ve t'ye gore periyodiktir. Dalga ilerlemesi ile birlikte hareket edildiginde dalga formuna goreceli
olarak tum zamanlarda gozlemcinin konumu sabit kalacaktir. &/
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X dogrultusunda hareket eden dalga icin hiz potansiyeli Bernoulli denkleminde yerine konursa kuguk
genlikli dalga icin dalga yayilma hizi ve dalga boyu formulu elde edilir:

g-T
c = ——-tanhlk - d]
21T

dalga yayiima hizi :

dalga boyu (L=c*T): |L = - tanhlk - d]
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\/ — SIG VE DERIN DENIZ KOSULLARINDA

TEMEL DALGA ESITLIKLERI ()
S1g su kosullarinda tanh(kd) = kd, derin su kosullarinda tanh(kd) = 1 alinabilir.
SIG SU GECi$ BOLGESi DERIN SU
(d/L < 1/20) (1/20 < d/L < 1/2) (d/L > 1/2)
-T
C=\/gd C:'gz—n.tanh[k.d] C0=156T
L=T\/_d L—g.TZ-t hlk - d] L —g.T2—156 T?
J ~om 07 o T T )

S~ : \ 1 |
~ \J e\ )
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_Dalga hareketi ile birlikte su kutlesindeki akiskan partikulleri de hareket ederler. Bu hareket daha
cok dalganin periyodik hareketi ile birlikte devam eden yorungesel bir harekete benzer.

Dalga Tepesi -
B

(N TR F _my-
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_Pozitif x dogrultusunda ilerleyen dalgalar icin akiskan partikGlinun iki hiz bileseni vardir. Bunlardan
ilki dalga ilerleme yonu olan x ekseninde u hizi, digeri ise ona dik olan dusey z eksenindeki w

hizidir.

Yorungesel hiz bilesenleri hiz potansiyel denklemlerinin x ve z eksenine gore turevi alinarak elde

—

edilir.
hlk(z + d)]

9 _ . cos B

o o - u=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt)
X

910 sinhlk(z + d)] " .
W — = — p— . —

Y w=a- w Sinh(kd) sin(kx — wt)

Burada dalga numarasi (k=2xr/L) ve agisal frekans (o=27/T) oldugunu hatirlayalim.

"N QeI
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_Denklemlerde verilen akiskan partikullerinin hiz bilegenlerinin buyuklukleri oncelikle dalga genligi
(a) ve periyoduna (T) baglidir. Bunun yani sira partikullerin hiz bilesenleri su derinligi (d), partikGlun
su yuzeyine dusey mesafesine de (z) baghdir. Sinls ve kosinus fonksiyonlari ise akiskan

taneciginin periyodik hareketini yansitmaktadir.

B coshlk(z + d)] " .
Uu=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt)
B sinhlk(z + d)] " .
w=a-w Sinh(kd) sin(kx — wt)
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_Sinus ve kosinus fonksiyonlarinin alabilecegi maksimum deger 1 oldugu igin denklemin sol
tarafinda kalan ifade hiz bileseninin maksimum degerini verir.

iy cosh|k(z + d)] - . g sinhlk(z + d)] - "
u=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt) w=a-w Sinh(kd) sin(kx — wt)
B coshlk(z + d)] " Caew sinh|k(z + d)]
Unax = AW sinh(kd) o . max — sinh(kd)
maks maks
u= w=(
u
U = Upgy * COS(kx — wt) \ W = Wy * Sin(kx — wt)

=

“Wmaks = Wmin
“Unjaks = Umin 5=0 \ /

w=(

"/ M\ Vi
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n=a cos(kx - ot)

P

t

celerity

direction of wave propagation

L/4
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Dalga hareketi altinda akiskan partikulleri asagidaki 6zelliklere sahiptir:
» Akigkan partikulu her bir noktada dairesel / eliptik bir yoringe izler.
» Yatay ve dusey hiz bilesenleri arasinda 90°lik bir faz farki vardir.

» Yatay hiz bileseni (u), dalga tepesi altinda maksimum degere sahiptir, dalga genliginin sifir oldugu yerde
sifirdir.

 Yatay hizlar dalga tepesi altinda dalga yayilma dogrultusunda, dalga cukuru altinda buna ters
dogrultudadir.

» Dusey hiz bileseni (w), dalga tepesi ve dalga ¢ukuru altinda sifirdir.

» Dusey hiz bileseni (w), dalga genliginin sifir oldugu yerden (Sakin Su Seviyesi, SSS-SWL) asagi dogru
harekete basladiginda maksimum, yukari dogru salinima basladiginda minimum degere sahip olur.
» Taban yakininda dusey hizlar sifirdir, partikuller sadece yatay hareket yapabilir. N

e @ )
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-

_Hiz bilesilenlerine ait fonksiyonlarin sol tarafinda bulunan hiperbolik fonksiyonlarda sig su ve derin
su kosullarindaki asimtotlar uygulanirsa:

S~

Hiperbolik Si1g su, Derin su,
Hiperbolik P 0<kd<0.1n kd>T
Fonksiyonlar MBI ESIYURIANn d 1 d 1
Acilimlan 0<—<— e T
L 20 L 2
_ ekl _ o kd 1
sinh(kd) — kd (hata<%1.5) > e (hata<%0.19)
o h ol 4 ok 1
cosh(kd) — 1 (hata<% 5) Eekd (hata<%0.19)
coshlk(z + d)] sinh|k(z + d)] Q)
Uu=a-w Sinh(kd) cos(kx—wt) w=a-w Sinh(kd) sin(kx — wt)

7,
A P )
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DERIN SU: sinh (kd) = 0.5 ekd
sinh (k(z+d))=cosh (k(z+d)) = 0.5 e kz*kd) = 0.5 (ekz . ekd)
cosh[k(z + d)] sinhlk(z + d)]
=q- = w=a-w : sin(kx — wt
Uu=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt) STk ( )
: 0.5\(ekz - ekd
u=a-w O'é\ge‘gixdﬁkd)cos(kx — wt) w=a-w 5\(()\5 : Q(?k )sin(kx — wt)
u=a-w-e<cos(kx — wt) w=a-w-e“sin(kx — wt)
Hiz biesenleri (k.z) carpiminin -& degerinden buyuk oldugu yerde pozitif deger alir. k.z degerinin & CJ
degerinden kiigiik oldugu yerde sifirdur. 21 L o=
z < -L/2 igin kZ<—T—=—TL’ e = () J

L/2 den daha derinde akigkan partikullerinin hiz bilegenleri sifir qur.jani dal;;a boyunun yarisi kadar derinlikte
ve daha derin yerlerde akigkan partikullerinde dalgadan kaynakli bir har olmaz, / e /
9\



J AKISKAN PARTIKULLERININ KiINEMATIGI
§]G SU: sinh (kd) = kd sinh (k(z+d))= k(z+d)
cosh (k(z+d)) = 1
" cosh[k(z + d)] h . sinh[k(z + d)] sin(x — wt)
Uu=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt) = SR
w=a- -w K(yi +dd) sin(kx o (l)t)
_ a-“-w K 7 .
u—k.dcos(x—a)t) W=a-a)-(a+1)sm(kx—a)t)
=

z degeri azaldik¢a x yonundeki hiz bileseni (u) degismez ancak z yonundeki hiz bileseni (w) Ustel olarak

azalir. \/
~ A\

N
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Akiskan DERIN SU GECI$S BOLGESI SIG SU

Syt e (d/L < 1/20) (1/20 < d/L < 1/2) (dIL > 1/2)

Yoringesi/Hizi Dairesel Yoriinge Eliptik Yériinge Eliptik Yorunge

Yatay

N o _ coshlk(z + d)] I — 7o i
Partikil Hizi u=a-w-ecos(kx —wt) u=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt) u = cos(kx — wt)
(v) k-d
Dusey
PartikUl Hizi inh[k(z + d z _
(w) w=a-w: ek Sin(kx — a)t) w=a- SmsiEnh((de) )] sin(kx —wt) w=aw (E + 1) sin(kx — wt)

e )
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_ Akigkan partikullerinin dalga hareketi sirasinda yorungeleri Uzerindeki deplasmani, yatay ve dusey
hiz bilesenlerinin zamana gore entegrasyonu ile hesaplanabilir.

Buna gore partikulin yatay deplasmani a, dusey deplasmani  olarak adlandirilirsa:

a=ju'dt [3=Jw-dt

p = f aw sinhlk(z + d)] sin(kx — wt) -dt

hlk d
a = f aw COSsil[nh((Zk:i_) )| cos(kx — wt) - dt sinh(kd)
_coshlk(z+d)] __sinhlk(z + d)]
a=a Sinh(kd) sin(kx — wt) B =a Sinh(kd) cos(kx — wt) |+~

"N QeI
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_Akiskan partikullerinin yata ve dusey deplasman esitliklerinde hiperbolik fonksiyonlari esitligin diger
tarafina alip, esitligin her iki tarafinin karesini alirsak, denklemlerin toplami eliptik bir denklem
olusturur.

2
= sin?(kx — wt)

2

a sinh(kd) = cosz(kx — wt)

a coshlk(z + d)]

B sinh(kd)
a sinhlk(z + d)]

2 g2 hlk(z +d
oL P gz gEoshkEt DI EKSEN
A2 ' B2 sinh(kd)
B = o Sk + )] rALI EKSEN |
~ YT sinh(kd) \

! Yiizeyde, B, dalga"’gen‘ﬁé&f{e (a) w z=0, B

N

\



./ AKISKAN PARTIKULLERININ KINEMATIGI
JZ;ERiN SUDA: sinh (kd) = 0.5 eX¢, sinh (k(z+d)) = cosh (k(z+d)) = 0.5 e (z*kd)

coshlk(z + d)] 0.5elk(z+d)] .

= da =a =a-e
inh(kd 5elkd] _
SInhled) e A=B DAIRE

sinh|k(z + d)] 0.5elk(z+d)] )

B=a =a = q-ef?

sinh(kd) 0.5elkd]
! Derin suda, yuzeyde A ve B, dalga genligine (a) esittir z=0, A=B=a

A ve B akslarina ait formul k.z ¢garpiminin -z degerinden buyuk oldugu
yerde pozitif deger alir. k.z degerinin -n degerinden kuguk oldugu yerde

N S

o 2m L _
z < -L/2 icin k7 = ———< —7r et =
L 2
L/2 den daha derinde akigkan partikullerinin hiz bilegsenleri sifir olur. Yani dalga
boyunun yarisi kadar derinlikte ve daha derin yerlerde akiskan partikillerinde
dalgadan kaynakli bir hareket olmaz.




«/ AKISKAN PARTIKULLERININ KINEMATIGI
ﬁ]é SUDA:  sinh (kd) = kd sinh (k(z+d))= k(z+d)  cosh (k(z+d)) = 1
_coshlk(z+d)] 1
Y sinhkd) . Yk-d |
A>B ELIPS

_ sinhlk(z+d)]  k(z+d) z
Y simhtkd) Y k-d _“(H)

! Yuzeyde, B, dalga genligine (a) esittir. z=0, B=a

d/L <20 olan sig su kosullarinda ana eksen (A) her zaman tali eksenden
(B) buyuktur. Bu nedenle partikul yoringesi elips seklindedir.
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DERIN SU GECiS BOLGESI SIG SU




. Nt
Ornek: Periyodu 10s ve yuksekligi 2m olan bir derin su dalgasi kiyiya dogru ilerlemektedir. Dalga kiyiya
yaklastikca dalga yuksekliginin degismedigi kabul edilirse,

a) Derinligin 100m oldugu bdlgede, su yuzeyindeki ve 80m derinlikteki maksimum yoringesel hiz
bilesenlerini ve partiktl yoringesinin ana ve tali akslarini (A ve B) hesaplayiniz.

Derin su dalgasi igin L,=1.56xT? = 156m

d/L, = 100/156 = 0.641 >0.5 derin su bolgesindedir. Dalga parametreleri degismez, partikul dairesel
yorungede hareket eder, u,,,=W,.., ancak aralarinda n/2 faz farki vardir.

Unmaxe X=0 Ve t=0'da olusur. coshlk(z + d)] "
= . —_ t

cos(kx-wt) = cos 0 = 1 “oare sinh(kd) cos(kx — wt)

= = = = cosh|0.04 x 100
K=25/156 =0.040, 0 =25110=06283 | _ 4 5793 [ ] g
Derin su kosullarinda umax = wmax sinh(0.04 X 100)
ancak ikisi arasinda n/2 faz farkivardir. ;. =1.0.6283 E;igi = 0.6287m/s -/
W0 = 0.6283m/s '

u=a-w- e cos(kx — wt) =1x0.6283=0.6283m/s|
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DERIN SU

d 1

Su yuzeyinde A ve B i¢in genel formulle ¢ozersek: L 2
e
coshl[k(z + d)]
A= =aq-ek? ANA EKSEN
“sinh(ka)  C S
sinhlk(z + d)] 2
B=a Snh(kd) a-e's, TALI EKSEN
__ cosh[0.04 x 100] _, sinh[0.04 X 100]
sinh(0.04 x 100) " sinh(0.04 x 100)

IDerin suda, yuzeyde, A ve B dalga genligine (a) esittir.
80m derinlikte
umax ve Wmax = O

AveB=0




_El/Deﬁhligin 39m oldugu bodlgede, yuzeyde, 30m derinlikteki ve taban yakinindaki maksimum
yorungesel hiz bilesenlerini ve partikll yorungesinin ana ve tali akslarini (A ve B) hesaplayiniz. ~~

diz, = 39/156 = 0.25 < 0.5 gecis bolgesindedir. Periyot disinda tum dalga parametreleri degisir, partikul
eliptik yoringede hareket eder.

GWT’den tanh(kd)=0.933, d/L=0.268, kd=1.68, sinh(kd)=2.60 ve cosh(kd)=2.76 okunur.
d/L=0.268, L=145.52m, k = 21/145.52 =0.043, w =27/10 = 0.6283

coshlk(z + d)]
U=a-w _ cos(kx — wt)
Yiizeyde: z=0, d+z =39m, kd=1.68 sinh(kd)
sinh|k(z + d)] ik 0
W =a-°- SINIKX — W
. 2.76 - sinh(kd)
Umax = 1% 0.6283 525 = 0.670m/s 2.60
Winax = 1% 0.6283 7 = 0.6283m/s O
hlk(d 2.76 :
cosSiLh((k:{)z)] = 1222 = 1.069m L sinhlk@+2)] _ 260
' = Y sinh(kd) 260 " ~—r’

| Gegis bolgesindg, yi}zayéie B, dalga genligine(a) esittir.
& oentiiner\ e i



, = _ coshlk(z + d)] " N
\—/ , Uu=a-w Sinh(kd) cos(kx — wt)
sinhlk(z + d)] —/

30m Derinlikte: Z=-30, d+z =9m W =a- Sin kx — wt
sinh(kd) ( )

e’

cosh[0.043 x 9] GECIS BOLGESI

1.076 2 "L " 20
Uax = 1 X 0.6283 ——— = 0.260m/s
sinh[0.043 X 9]

Wy = 1 X 0.6283 .

0.394
Winax = 1% 0.6283 ——— = 0.096m/s

coshlk(d + z)] 1.076
=1——=0.413m

sinh(kd) 2.60

sinh|k(d + z)] 0.394
=1——=10.153m

sinh(kd) = 2.60




"’ _ cosh|k(z + d)]
& \_/ o sinh(kd) cos(fex — wt)
Taband 20 sinhlk(z +d)] i N
" Z=- +7 = —_ . —_
i naa: z ' 4 w a-“w smh(kd) SIN\KX w
cosh[0] GEGCiS BOLGESI
Umax = 1 X 0.6283 ——-— = 0.240m/s | d 1
2 L <20
_ 1 x 0628350 _
e 2.60

cosh[0] o 1 e
Csinh(kd) ~ 260 0™

sinh[0] 0
= dad— =1——=10
sinh(kd) 2.60




—

c) Derinligin 2.4m oldugu bodlgede, yuzeyde ve taban yakinindaki maksimum yorungesel hiz

bitesenlerini hesaplayiniz.

d/L, = 2.4/156 = 0.0154 < 0.0157 si1g su bolgesindedir. Periyot disinda tum dalga parametreleri degisir,

partikul eliptik yorungede hareket eder.

GWT’den tanh(kd)=0.298, d/L=0.0490 ve kd=0.308 okunur.
d/L=0.049, L=49m, k = 21/49 =0.128, w =2n/10 = 0.6283

Yuzeyde: z=0, d+z =2.4m, kd=0.308

1 % 0.6283
Ymax = 7308

= 2.040m/s

1
B0 0308

A = 3.247m

_aw i 0
u=-—_cos(kx —w

Z
W= aw (E_I_ 1) sin(kx — wt)

Wmay = 1 X 0.6283 = 0.6283m/s

B (1+Z
= a —
\.Jd
yu

! Si1g suda,

) = 1m

z@ﬂg B, dalga genligine (afe\gittir.

-/
/.



" iy cos(kx — wt) -

\/: - K d

Z
Tabanda: z=-2.4, d+z =0 w = aw (E + 1) sin(kx — wt)
1 % 0.6283 SIG sU
Umax = 0308 2.040m/s
' d 1
I u,,., yuzeydeki ile ayni1 degere sahiptir. L '5_25

Wimay = 1% 0.6283 x (1—1) =0

1
= —
k-d 0.308
I A ylizeydeki ile ayni degere sahiptir.

A = 3.247m

ELIPTIK |

B = (1+Z)—0
=a 7 —
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Ornek: Dalga profili n=3.c0s(0.0628x-0.785t) formunda olan ve derin su kosullarinda ilerleyen dalganin

a)u t=0s’de x=25m’de ve z=-8m derinlikte bulunan akigskan partikilinin yatay ve diisey hiz
bilesenlerini hesaplayiniz.

k = 27/l = 0.0628 n=a-coslk-x—w-t]

o =2n/T =0.785 a=3m
L =27/0.0628 = 100m
T =2n/0.785 = 8s L,=1.56 T2 =100m Derin Su
— k .
Derin Su Kosullarinda: w=a-w:-e*.: Sln(kx — (Ut)

Yuzeyden 50m derinlige kadar _ 0.0628X—8 :
akigskan partikulleri dairesel bir w=3X0.785X%e X Sln(0-0628 X 25)

yoriingede hareket edecektir. w=3%0.785 % 0.6051 X1 =1.426 m/s /

=g
¢ u=a -w-e“.cos(kx —wt) =0

v 9 \ /




b) Aynl-daig_a.mﬁ t=0s’de x=25m’de ve yiuizeyde bulunan akiskan partikilinun dﬁge}*hn/
bilesenini hesaplayiniz.
"’
. L=100m

w=2.355m/s

w=a-w-e* . sin(kx — wt)
w = 3 X 0.785 x ¢90628X0 % 5in(0.0628 x 25)
w=3X%Xx0.785%x1x1=2355m/s

u=a-w-e*.cos(kx —wt) =0




Ornek: Periyodu 8s olan bir dalga grubu, derinligin 19m oldugu bir bolgede ilerlemektedir. Su
yuzeyindeki akiskan partikullerinin yorangesi asagidaki esitlikte verilmistir.
2 2
a” p

520 4

a) Bu dalga grubuna ait dalga profil denklemini yaziniz.
T=8s, L,=1.56T2 = 100m, d/Lo = 19/100=0.19 gegis bolgesi
GWT’den d/L=0.217, L=87.56m
! Yuzeyde, B, dalga genligine (a) esittir. z=0, B=a
B=a=2m, k=2n/L =2x/87.56 = 0.072, ® =27/T =21/8 = 0.785

n=a-coslk-x—w-t] n = 2-cos[0.072x — 0.785t] A
> o

N

o
N/ o\
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b) t=0 ve x= 3L/4 mesafesinde yuzeyde bulunan akiskan partikulinun hizini bulunuz.

d/Lo = 19/100=0.19 gecis bolgesi, GWT'den sinh(kd) = 1.82, cosh(kd) = 2.08 okunur. z=0

U = O J direction of wavcee ‘:gt;agation >
sinh[k(z + d)] v
— . 1 k —_—
W=a-w Sinh(kd) sin(kx — wt) 5 , ?|/2 ;u{ : -
sinh(kd) 2m 3L
=2 x 0.785 in| —— T oven
sinh(kd) Sm( L 4 ) .
fan O 0 O | | O
— 2 x 0-785 Sin 7 = _1.57m/5 u=+:w=0 u=0;w=+ u=-;w=0 u=0;w=- u=+;w=0




