10.2

Gelombang Permukaan
T

liran yang melibatkan sebuah permukaan bepy,
buka) adalah kesempatan bagi permukaan bebag

untuk terdistorsi menjadi berbagai benlulf- "Permukaan dari sebuah dapg,
atau samudera jarang sekali “'selicin cermimn . Permukaan tersel?u[ biasany,
terdistorsi membentuk pola-pola yans selalu berubah berkaitan dengap
gelon'lbung—gelombamg permukaan. Beberapa gelombang 1nl sangat tinggj,
beberapa hanya sedikit membuat permukaan be}’gclonlbang. beberapy
gelombang sangat panjang (jarak antard dua puncak gelombang). beberapy
sangat pendek, beberapa adalah gelombang .pecah yang r'l.lembemuk buih
puncak putih, yang lainnya agak mulus. Meskipun suatu kajmn_ umum untuk
oerak gelombang ini perada di luar dari cakupan buku teks ini. suatu pe-
mahaman mengenai beberapa sifat dasar dari gelombang sedcrha.nu d.ipcrluk;m
untuk pertimbangan aliran kanal-terbuka. Pcmbuczl.yung tcrturll.k disarankan
untuk menggunakan beberapa acuan yang sangat baik untuk Kajian mengenai
gerakan gelombang. (Ref. 1, 2. 3)

Sifat yang sangat khas dari a
(seperti dalam aliran kanal-ter

10.2.1 Kecepatan Gelombang
ada Gambar 10.2a di mana sebuah

Perhatikan situasi yang diilustrasikan p
gelombang elementer tunggal dengan ketinggian kecil, oy, yang dihasilkan
pada permukaan sebuah kanal dengan menggeerakkan ujung dinding, yang

semula diam, secara tiba-tiba dengan kecepatan oV. Air di dalam kanal diam
0. Seorang pengamat yang diam akan melihat sebuah
gelombang tunggal bergerak searah kanal dengan kecepatan gelombanyg, ¢,
tanpa adanya gerakan fluida yang mendahului gelombanyg, dan suatu kecepatan
fluida 8V di belakang gelombang. Gerakan tersebut tak tunak untuk pengamal
tersebut. Untuk pengamat yang bergerak sepanjang kanal dengan Kecepatan
¢, aliran tampak tunak seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 10.2b. Bagi
pengamat ini, kecepatian fluida menjadi V = —¢ 1 pada bagian Kanan pengaml
dan V= (-¢ + 8V)i pada bagian Kiri pengamalt.

Hubungan antara berbagai parameter yang terlibat pada aliran ini dap
diperoleh dengan mencrapkan persamaan-persamian kontinuitas dan mo-
jukkan dalam Gambar 10.25 sebagai

mentum terhadap volume atur yang ditunj
berikut. Dengan asumsi aliran seragam satu-dimensi, persamaan kontinuitas
(Persamaan 5.12) menjadi
—cyb = (=¢ + OV)(y + Ov)b
di mana b adalah lebar kanal. Persamaan ini dapat disederhanakan menjadi

sV
- - - . &' ¢
atau pada limit dari gelombang dengan amplitudo kecil dengan oy <Y

pada saat awal, 1 =

at
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Dinding —— ! ¢ = kecepatan gelombang
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maGAMBAR 10.2 Pembentukan gelombang elementer tunggal di dalam
sebuah kanal sebagaimana dilihat oleh seorang pengamat diam. () Gelombang
seperti yang dilihat oleh pengamat bergerak dengan Kecepatan yang sama
dengan kecepatan gelombang.
a,.
c= y= (10.1)
Demikian pula halnya dengan persamaan momentum (Persamaan 5.22
adalah

Ipb - Ly(y + &0)'b = phorl(c - &V) -
di mana kita telah menuliskan laju aliran massa m = pbey dan telah meng-
\ variasi tekanan adalah hidrostatik di dalam fluida. Artinya,
kanal (1) dan (2) masing-masing adalah F| =
= v?b2. Jika kita sckali lagi
[artinya, (8y)® <<

as+umsikan bahwz
gaya tekan pada penampang
Yyah = ¥ (v + &) b2 dan Fy =7 VoA,
menerapkan asumsi gelombang dengan amplitudo kecil

Kecepatan gelom- yéy], persamaan momentum menjadi

bang dapar dij

! per- \

Oleh dari persamaan 1% e ; _@,_ — .s- (10'2)
kontinuitas dan per- ; oy c

Samaan momentum.

Kombmisx ,;l?",ersamaan 10.1 dan 10.2 memberikan kecepatan gelombang

sebagai

c =gy (10.3)
gelombang tunggal dengan amplitudo kecil seperti ditunjukkan
1102 sebanding dengan akar kuadrat dari kedalaman fluida,
antung pada amplitudo gelombang, 8] Kerapatan ﬂ|-.lld2'l
h parameter yang penting, meskipun percepatan gl’E!Vl‘[".lSl
disebabkan kenyataan bahwa gerakan ggﬁmbang seperti itu
angan antara efek inersia (sebanding dengan p) dan berat
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Gelombang diam l &

B GAMBAR 10.3
Gelombang sederhang dap
diam dalam sebuah fluidg
yang mengalir.

atau efek tekanan hidrostatik (sebanding dengan ¥ = pg). Rasio dari gays.
gaya ini menghilangkan faktor yang sama p tapi tetap mempertahankap 8.
Kecepatan gelombang dapat juga dihitung dengan menggunakan per.
samaan-persamaan energi dan kontinuitas, bukannya dengan persamaap-
persamaan momentum dan kontinuitas seperti yang dilakukan di atas. Sebuah
gelombang sederhana pada permukaan ditunjukkan dalam Gambar 103,
Seperti dilihat oleh pengamat yang bergerak dengan kecepatan gelombang,
¢, aliran tersebut tunak. Karena tekanan konstan di titik manapun pada per-
mukaan bebas, persamaan Bernoulli untuk aliran tanpa gesekan ini adalah

' ,)

— + y = konstan
2g

atau dengan mendiferensialkan

8
Juga, dengan mendiferensialkan persamaan kontinuitas, Vy = konstan, kita
: mendapatkan
Kecepatan
- gelombang dapat yoV+ V=0
diperoleh dari Kita menggabungkan kedua persamaan ini untuk menghilangkan 8V dan &y
_ persamaan konti- . {qap menggunakan fakta bahwa V = ¢ untuk situasi ini (pengamat yang

nuitas dan per-
samaan energi.

bergerak dengan kecepatan c) untuk mendapatkan kecepatan gelombang yang
diberikan oleh Persamaan 10.3. Hasil di atas terbatas pada gelombang-
gelombang dengan amplitudo kecil karena Kita telah mengasumsikan aliran

a, oy/y < 1. An ' % lanjut dan eksperimen-
h an gelombang untuk gelombang
diberikan oleh Persamaan

satu-dimensi. Ar
s

yang berjalan. .
 gelombang dapat di-
inggal) yang berbentek
(Lihat foto pada awal
lombang dengan berbagd!
ka dimungkinkan untuk
ang dijumpai sec2
kan angin. Seca?
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Permukaan pada waktu ¢
dy = amplitudo |

{ C y _ . Permukaan

Phe pada waklu
Eea — - t+ &
- A = panjang - -l
cdt
} y = kedalaman rata-rata
]
ot

R i o e o i e S

BGAMBAR 10.4 Gelombang permukaan sinusoidal

matematika, proses serupa itu terdiri dari penggunaan deret Fourier (setiap
suku dari deret mewakili sebuah gelombang dengan panjang gelombang dan
amplitudo yang berbeda-beda) untuk mewakili sebuah fungsi sembarang
(bentuk permukaan bebas).

Suatu analisis yang lebih lanjut dari gelombang permukaan sinusoidal
dengan amplitudo kecil seperti itu menunjukkan bahwa kecepatan gelombang
bervariasi terhadap keduanya, panjang gelombang dan kedalaman fluida

sebagai (Ref.1)
12
= [gi tanh (71’1“ )] (10.4)

Di mana tanh(2m/A) adalah tangen hiperbola dari argumen 2my/7. Hasilnya
dlplot dnlam Gambar 10 5 Untuk l\ondlsl di mana kedalaman air lebih besar
nbang (y > A, seperti di lautan) ecepatan gelombang

1a v dan dibenkan oler

n/A) — 1 jika y/A—
gaimana yang sering
diberikan oleh ¢ =
ggal pada Gambar
2mty/A) = 2my/A jika
¢ bar 10.5. Untuk
nya diberikan oleh
‘kedalaman fluida
cepat. Jadi, untuk
paj situasi batas
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