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1. Bevezetés

Foldink 6ceanjai és tengerei striiségrétegzett aramlastani kozegek: a
felszintol az aljzat felé haladva a tengerviz sétartalma egyre novekszik,
hémérséklete pedig jellemzden csokken, s mindkét hatas a sliriség nove-
kedéséhez vezet. Az sirtséghajtotta 6ceani aramlasokat jelentos mértékben
meghatérozza a (z) fliggbleges siirtiségprofil alakja, illetve az a sajatossag,
hogy a homérséklet- és a sotartalom novekedése a stirtiség ellenkezd el6jeli
megvaltozasat okozza.

A nyilt 6cedanon a vizfelszin kozelében 1évo legfels6, mintegy 50-100
méteres rétegében (az in. Ekman-féle hatarrétegben [1]) nagyban érvényesiil
a szelek, illetve a szélnyiras altal keltett felszini hullamok turbulens keverd
hatasa, igy ez a tartomany a stirtiség szempontjabol homogénnek tekintheto.
Mélyebbre meriilve jelent6s gradienseket észlelhetiink mind a (csokkend)
hémérséklet mind a (névekvé) sétartalom tekintetében. Ezt a kozbiilsé tar-
tomanyt ,,termoklin zénanak” vagy ,,gradiens rétegnek” nevezik, s als6 hatara
tipikusan az 1 km-es mélység kozelében fekszik. Az ennél mélyebben hizédé
régioban, a mélyoceanban a stirliség szinte allandonak tekinthet6. Megjegy-
zend6, hogy a teljes stirliségvaltozas a (z) profil teljes stlirtiségvéltozasa jel-
lemz6en mintegy 1%-os a teljes (néhany kilométeres) mélységben [2].

A fliggoleges stirtiséggradiens mértékének egy beszédes és széles korben
hasznélatos mérészama az N Brunt-Vaiséla—frekvencia [3], vagyis annak a
rezgomozgasnak a korfrekvencidja, melyet egy fiiggdlegesen kis mértékben
kitéritett nyugvé folyadékelem végez a z-fiiggo felhajtoero hatasara. N értéke
igy adhaté meg: s

gd .

N = S (1)
ahol g a gravitacids gyorsulast jeloli, ¢ pedig a kozeg jellemzé (referencia-
) strtisége. Megjegyzendd, hogy a vizbeli sékoncentracié- vagy hdodiffuzié
idoskalaja lényegesen nagyobb az ilyen jellegli tehetetlenségi mozgasokénal
[], vagyis feltételezhetjiik, hogy a mozgé folyadékelemek mindvégig meg-
tartjak strtiségiiket (Boussinesq-kozelités).

A fentebb emlitett termoklin zénaban N 0:1 rad/s koriili értékek is
elofordulhatnak, mig a mélyéceanban az N 10 4 10 3 rad/s koriili
Brunt-Viiséld—frekvencia-értékek tekinthetéek tipikusnak (az elébbi per-
ces, utébbi 6rds nagysdgrendii periédusidének felel meg). Vegyiik észre,
hogy a mélyéceanbeli érték kozel eshet az arapalyra jellemzo 22 10 4
rad/s értékhez. Nem véletlen, hogy a mélydcedni dramlasok fliggbleges osz-
cillacidinak egyik legfobb kivalto oka éppen az arapaly.

Az ilyen oszcillaciok kollektiv megfelel6i a belsé nehézségi hullamok,



melyek az décedni aramlasok energiamérlegének szamottevo részét adjak:
a vildgdcedn rendszerének oOsszes teljesitménye mintegy 20 TW, melybdl
nagysagrendileg 1 TW a belsé hullamok keltésére forditédik [5].

A bels6 hulldmok egyik tipusa, melyet hatarfeliileti hulldmoknak (in-
terfacial waves) nevezhetiink kiilénosen ,éles” bels6 réteghatdrok mentén
alakulhatnak ki, igy pl. folydtorkolatok vagy gleccservéjta 6blok (fjordok)
kozelében, ahol a bedramld édesviz nagyléptékli turbulens keverés nélkiil
képes szétterjedni a sos tengerviz tetején. E kiillonbozo stirliségli rétegek
hataran belsé hulldimok alakulhatnak ki. FEzeknek a felfedezése a régen is-
mert holtv z jelenségéhez kotheto. Tapasztalat szerint, a fjordokba belép6
hajok hirtelen, latszolagos kiils6é behatas nélkiil lefékezddtek. Ma mar érheto,
hogy a holtviz a hajo altal keltett, sos és édesviz kozotti hatarréteg hullamai
okozzak [6].

A fjordok aljzatan igen gyakran éles szirtek talalhatok, melyek jellemzoen
éppen a bels6 (sésviz-édesviz) réteghatarig nytilnak f6l. Az ilyen jellegii alj-
zati domborzatnak nagy szerepe van abban, hogy az in. barotrép-baroklin
energiatranszfer révén (melyrdl részletesebben af2.3|fejezetben fogunk szdlni)
a felszini drapalyhulldmok energidja bels6 hullamok keltésére forditédjon [7].
A hatarfeliileti bels6é hullimok amplituddja felszini tarsaikénal akar o=A -
szor nagyobb lehet (A az sésvizes és édesvizes rétegek siirtiségkiilonbségét
jeloli). Ezek a hullimok az aljzati szirt peremén megtérve turbulens
orvényeket kelthetnek, hozzasegitve a tapanyagok (vagy épp szennyezések)
elkeveredéséhez a mélységi és felszinkozeli rétegek kozott.

Amennyiben két aljzati szirt is talalhaté a vizsgalt 6bolben, ezek megfe-
lel6 tavolsaga esetén eldallhat olyan helyzet is, hogy e két akadaly kozelében
ébred6 belsé hullamok konstrukt v interferenciaba léphetnek egymaéssal,
tovabb novelve a réteghatar kitéréseinek amplitudéjat illetve az elkeve-
redés mértékét. A dolgozatban bemutatott kisérleti vizsgalataink targyat
éppen egy ilyen, a felszini (drapdly, vagy télengés-jellegil) gerjesztés frek-
vencigjaval rezonanciaba hozhaté, két aljzati akadélyt tartalmazé elrendezés
dinamikajanak vizsgalatat tiztik ki célul.

Mindezek mellett, a dolgozat motivacidéjanak egy része egy teljesen mas
teriiletrol, az idofiiggd dinamikai rendszerek elméletébol szarmazik. A di-
namikai rendszerek alkalmazasanak kore rendkiviil sokrétii. Ezek koziil, a
klimavaltozas okozta kihivasok miatt, kiemelt szerep jut a kornyezeti al-
kalmazdsoknak [8, [0]. Kulcsfontossdgiva valt az olyan rendszerek dina-
mikdjanak ismerete, amelyekben valamilyen paraméter (példaul a kiilsé ger-
jesztés) idében csuszik.

Eppen ezért, a két aljzati akadalyt tartalmazo elrendezés dinamikajanak
vizsgdlata utan egy olyan feltetelezett szituaciot is tanulmanyozunk, amely-
ben a felszin gerjesztése id6fliggové, méghozza idében valtozo frekvenciajuva



valik. A dolgozatban is ezt a felépitést kovetjiik.

A kovetkezd, 2| fejezetben a rétegzett kozegek belsé hulldmaira vo-
natkozé legfontosabb Osszefiiggéseket, a [3  fejezetben pedig a kisérleti
osszedllitasunkat és vizsgdlati modszereinket mutatjuk be. Az aljzati
akadélyok jelenlétében (stacionarius, allandé frekvencidji gerjesztés mellett)
kialakuld rezonanciajelenséggel kapcsolatos kisérleti eredményeinket a 4] fe-
jezet tartalmazza. Ezek utén, az[p] fejezetben tériink rd a csiszé paraméterti
dinamikai rendszerek térgyaldsara. Az [p.0] fejezetben a linedris oszcillator
példajan keresztiil ismertetjiik a csiszé rezonancia jelenségét. A [0 feje-
zetben pedig a csusztatott frekvencidju gerjesztésnek kitett kisérleti elren-
dezéssel mért eredményeinket mutatjuk be, melyet révid osszefoglalas kovet
a[7l fejezetben.

2. Elméleti attekintés

A természetesen kialakuld strliség-rétegzettség motivalja, a hidrodinami-
kai tobbretegy kozelitést. A dolgozatban vizsgdlt jelenség szempontjabol a
Navier-Stokes egyenleteknek olyan hullimmegoldasai érdekesek, amelyek a
két kozeg hataran terjednek. Bizonyos kozelitések feltételezésével megkap-
hatjuk ezen belsé hullamok terjedési sebességét is.

2.1. Kétréteg kozelités

A rétegzett folyadékot els6 kozelitésben két fuggetlen rétegnek tekintjiik [10].
Tegyiik fel, hogy mind a két réteg sekely, azaz hi;h, L, amennyiben h; és
h, a két réteg mélysége és L a vizsgalt aramlési tér horizontalis mérete. Te-
kintsiink el tovabba a disszipaciotol is, ekkor az Euler-egyenletet kell megol-
danunk, kilon kilon a két rétegben. A szokdsos peremfeltételek kiegésziilnek
azzal, hogy a réteghataron a nyomasnak folytonosnak kell lennie. Keressiik
tehat az alabbi egyenletek megoldésait

dV1;2 B 1 .

TRl LZgrad p+g; (2)
0 1 .

24 div( savia) = 0 3)

A rétegek atlagos mélységét jelolje Hy és Hy, az ettdl vald eltérést pedig 1
és o, az[l] dbra szerint. Ekkor a pillanatnyi rétegvastagsdgokat a kovetkezd



leppen rhatjuk

hi= Hi+ 1 jes (4)
h,=H,+ (5)

1.abra. Bal panel: A leteteg) folyacek sematikus abmaja. Jobb panel: a
nelysegyl uggd sigsegpro | a let etgeben. Foras [10].

A sjnegkalenbsegek kicsinysege miatt (Bousinessg-kezeles[10, 3]) a
kontinuiasi egyenlet egyszemjen a sebesegek divergenciamentesecet rja ely.
A selelyeg miatt pedig a hidrosztatikus kezeles is igaz lesz, azaz d =

1.20dz, ha z jebli a faggdleges koordiraat. Tudjuk towabla, hogy az
arambs z ©l fuggetlen lesz, ezrt az Euler egyenleteket elegend) ax;y
skban megoldani.

Az x ianyba terjedd skhulam megoldst feletelezve, annak ¢ = =k
terjecesi sebessegre, a kevetkezye>-ben masodrend) egyenletre jutunk.
gH gH: _ gH;
1 2 1 2 - e (6)
¢*  c(gH + gHz) + gdHiH2 = 0; (7)

ahol g° = g--—*, a redulalt graviacos gyorsubs. Az egyenletnek let meg-
oldasa van, melyek nmas-mas nodusait rpk le a leteteg) folyacek dina-

milkapnak. Az egyenlet megoldhab egzaktul is, azonban hamarabb jutunk
kvalitatven ertelmes erednenyre, ha az egyik gyek eseen a g'-vel aanyos

tagot elhanyagoljuk @ @), ekkor vezet) rendben
p___
= gH: 8)

A kieeseketes a sebessgeket kifejezve megkapjuk, hogy ebben az esetben
Uy ues , = H=H,. Azaz ebben a nbdusban a let eteg egyutt
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mMozog,es a kieesek a etegvastagsagokkal aanyosak. Ezt a nodustbarotop
nodusnak nevezask Ebben az esetben kwazi egyeteg) folyadekiol van sa.
Ekkor a vzfelsznen terjedd nelezsegi hulamok hizissebesege [4]

r

= Jianh(kH); 9)

!
%7 K

melynekk = 0 (\egtelen hulamhossai) hatreseteeppen c;-et adja.
Az egyenlet masik gyelet pedig ¢* elhanyagobhsaval kapjuk, ekkor
r

= o

HiHz,
R

(10)

Ebben az esetben, u,es , = 1gH=(gH,). Az egyes etegek
ellenetes ianyban mozognak, meghozza ugy, hogy a felszn kieese 1=¢*
szem@se a haarfeldleten etrepwd hulamok ampliudbpnak. Az ellenetes
ebjel} sebessegek miatt ezt a nodustbaroklin nrodusnak nevezask. Ez lesz
tehat a jellemz) a etegzett folyackk belsd hulamaira, hossai hulamhossa
kezelesben. A etegek jellemz) mozgasat mutatja a 2. abra.

2.abra. A leteteg) folyacek nodusai. A bal panelen a ¢, sebessegj baroklin
nodus, a jobb panelen ac; sebessgy barotop nodus athab.

A fenti levezees a leteteg dinamika \egtelen hulamhossal kezelest
adja. Altahnosabb feletelek mellett behthab, hogy a teljes diszperzos
rebco (nem csak hossai hulamhossz eseen) a kevetkez) alaku [4, 11].

S

gk( 2 1)

: 11
1C0th(kH 1) + chth(kHz) ( )

Kennyen megmutathab, hogy a sebessge = =k, kH;., ! 0 hatresetben
vabbaneppen c; kifejez<t adja.

Azonban nmeg a hossaihulam kezeles elhagyasa sem illeszkedik teljesen a
kerleti @esszallashoz, hiszen a eteg hatat vabpaban nem lehet \egtelen
\ekonynak tekinteni. Reaalisabb, ha egy harometeg) folyadekot runk le
(amelynek mind a rarom etege towabbra is selely folyaceknak tekinthe®).



3.abra. A rarometeg kezeles \azlatos rajza. A jobb panelen a feletelezett
synyegpro | Athab, az els) es harmadik etegben alland a sjmjeg, a
keztak W) 2. etegben linearisan \altozik.

2.2. Harometeg lozeles

A 3. aban hthab nodon, a etegek vastagsaga legyen h(f); h(23) es h(33). An-
nakerdeleben, hogy a jelekes ne keveredjen a leteteg kezelesben haszralt
pillanatnyi etegvastagsagokkal, a fels) index utal a harometeg kezelesre.
A etegeket felalyl lefek samozzuk, tetat ebben a formalizmusban a 2. eteg
ptssza a leteteg kezeles \egtelen \ekony eteghatianak szerepet. Az egy-
szejeg kedweert tegyuk fel, hogy az 1. es 3. etegek sjniege towabbra is
alland, a 2. ﬁtegben pedig linaarisan \altozik a kg, jellemezze ezt egy

alland N = ilg—z Brunt-Vaisala{frekvencia, amely a kezegben Etrepw

oszcilacok tipikus frekvencaja [3].

Ebben az esetben a diszperzos rebcora mar csak egy implicit egyenlet
rhab fel [12], amelyet numerikusan megoldhatunk a keresett hulamszam
eseen,

K3 TT, TiTs T,T3=0; (12)
ahol K; = | N?=¢ k2es T = chot(thj(3)), N; pedig aj: kezeg Brunt-
Vaisala{frekvencaja. Ugyan N; = N3 =0 eseen K,es K, lepzetes, a kife-
jezsben csak szorzatlentes a kotangens fuggweny argumentumalent szere-
pelnek, gy ebben az esetben is vabs = ck frekvencat kapunk megoldasul.

A kezelt diszperzos rehcokat, a kalenbezy kezelesek mellett samolt
hulamsebessgek hulamsam-faggeset mutatja a 4. abra. Erdemes meg-
jegyezni, hogy az altalunk vizsalt hulamszam-tartomanyban ( k 15/m
hulamszamokra, vagyis 0:25 m hulamhosszakra) a harometeg



4.abra. Diszperzos rebhcok @esszehasonlasa. A 2.1 fejezetben argyalt belsp
hulam sebessgek a hulamszam faggwenyeben. A lek es fekete gorlek a
leteteg kezeleshdl, (10)es (11) alappn, a piros gerbe pedig a larometeg
kezelesbdl, (12) alappn samolt fugg\enyek.

kezeles adja a legnagyobb sebessget, ezt keveti a leteteg kezeles nul-
la hulamszanmu haaresete, majd a leteteg kezeles.

2.3. Barotpp-baroklin transzfer

A fent bemutatott barotopes baroklin nodusok kdlen-kelen oldpk meg a
mozasegyenletet, egynmasbl fuggetlensl. EBfordulhat azonban, hogy va-
lamilyen (peldaul) geometriai lenyszer miatt a let nodus kelcsenhatsba
kenal. Ezt a jelenseget barotop- baroklin transzfernek hvjuk. Egy egyszen}
elrendezshez lepzelpk el, hogy egy hossai medence kezepere egy akadalyt
helyezsnk, amely @esszenerhet) magassags a eteghatarral. Amennyiben a
felsznen valamilyen kdlsd perturtaco hulamokat kelt, (8) kevetkeznenye
miatt a eteghatron is kezel azonos sebesegjes ampliudp hulamok ke-
letkeznek, ez a barotop nodus. A behelyezett akadaly azonban az alo eteg
hulamzasat gatolja, ezzel a baroklin nodus kialakubsat 'lenyszerti ki'. A
kialakubaramhst az 5. aban bemutatott kerlet szemeélteti.

A keerletben egy etegzett folyadek felszret periodikusan gerjesztpk,
aljzati akadaly jeleneeben. A gerjeszes hatasara, az al® etegarambsat
blokkob akadaly tetegrelugyszinen periodikus (Kelvin-Helmholtz-tpusau)
enenyes alakul ki, amely a eteghataron baroklin nodusu hulamokat kelt.



5.abra. Barotop-baroklin transzfer egy akadaly jelenleben. A seetlekre
megfestett, s vz a kalsgh gerjeszes hatsaraatbukik az akadly felett. A
paneleken elperodusonlent htszik a kerletl leszslt feletel.

Ket, egymasol d avolsagra elhelyezett akadily eseen is hasonb visel-
keckest tapasztalunk, de most terneszetesemind a let akadly kezekben.
Varhab, hogy az gy keltett baroklin hulamok bizonyos megfelely feletelek
mellett lepesek olyan nodon interfealni, hogy a let akadly kezett
albhulamok alakulnak ki. Ebben a helyzetben azt mondjuk, hogy a bels)
hulamok rezonancaba kemltek a kdlsh gerjeszessel. A rezonancia kiala-
kuhsanak feletele, hogy a keletkezp belsy hulbmok tlhulamhossza az
akadalybvolsagnak egesz samu ®bbszemse legyen. Felhaszralva ak =
2= esszefugeest, es feletelezve, hogy a etrepw baroklin hulamok frek-
vencaja a kulsh gerjeszesvel azonos, (mgztett akadcalyavolsag mellett) a
rezorans gerjeszesi frekvencara

B (13)

adbdik. Itt ! (k) a diszperzos rebhcp, amelyet (11)-tol vagy (12)-ol kapunk,
atol fuggden, hogy let- vagy rarometeg kezelesseleldnk.

3. Mbdszerek

Celunk az ismertetett, let akadaly kezett etrepvdalbhulamok rezonancia-
jelenegenek kerleti, kvantitatv vizsgalata. A koabbievekben mar attunk
peldat hasonb kserleties numerikus erednenyekre [13, 14], azonbanugy gon-
doljuk, hogy a haszraltujszenj vizsealati nodszerekkel a jelenseg towabbi

9



eszleteit is vizsaalni tudjuk. A keerletek soan a vzfelsznt gerjesztpk, es
vizsaaljuk a gerjeszes habsara kialakub \alaszat. A let akadhly kezett,

a kezeghatiron kialakub albhulamok ampliicbpt az ugynevezett backg-
round oriented schlieren (BOS)[15] nodszerrel mgztk, amely leheyseget
ad arra is, hogy ®bbek kezett a kezeghatr vastagsaganak iddfagget is
megkapjuk.

EBszer a harmonikus gerjeszes hatsara kialakub arambsokat
vizsaaljuk. Az egyes kerletekben, a vzfelsznen elhre meghatrozott frek-
vencaval kis ampliticop hulamokat keltank, amelyek a barotop-baroklin
transzferen keresztal a kezeghatron jelenysen nagyobb ampliticbval kelt
hulamokat. A vizsaalt frekvencakra adott \alaszol ellesztjsk a rendszer
rezonanciagerkegt, es a kapott erednenyt esszehasonltjuk a 2.3 fejezetben
levezetett let-es larometeg kezeleshdl acbd rezonanciafrekvencakkal.

Keshbb pedig megvizs@ljuk, az erednmeny hogyan nodosul, amennyi-
ben a rendszert nem ksleralb frekvencakkal gerjesztik, hanem iddfuggd,
linarisan mevekw frekvencaj gerjeszessel. A folytonos 'mszazas'
habsara terneszetesen a maxinalis kieest nem pontosan a rezonan-
ciafrekvencaral kapjuk, hanem ahhoz lepest eltolva. Erednenyeinket
esszehasonltjuk a csuso paraneteny dinamikai rendszerek elneleenek
erednenyeivel.

3.1. Kerleti esszallbs

A kerleteket az BEetwes Loand Tudomanyegyetem Fizikai Inezeenek
Karman Kernyezeti Arambsok Laborabriumaban \egeztak. A haszralt
hulamlad fontos jellemzdje, hogy sokkal hosszabb, mint karmelyik masik
nerete, tehat a benne etrepwarambsokra igaz a selelyvz kezeles. Ezen
fell azarambs p kezelessel letdimenzos is, vagyis pl illeszkedik a 2.1
fejezetx ianyban terjedd hulammegoldasainak argyabhsahoz.

A medence ®bb levalaszthab modulolall, gy a hossza szalalyozhab.
A keerletek soan egy L = 2:26 m hossai szakaszt kslentettank el, a kon -
guacb geometriai adatait a 6. abra mutatja.

A etegzetteget, vagyis a folyaceketegek eley sjiyseget konyhas ol-
dattalerpk el. A hulamlad als fekt, 8 cm magassagig fel®ltik csapvzzel,
amihez konyhast kevemank. Minden neeshez 1 kg ot haszraltunk fel,
ennek az oldata kenslbelsl 1025 kg/m?, ami kezel van az oceanok tipikus
negehez [16].

Bizonyos keerletekrel, az alo eteg hulamzast seetlek etelfesekkel
tesszuk hthabwa. Ennek hozzakeveese nem \altoztatja meg az oldat
UyeEet samottewyen, a eteghatdr hulamzasanak szoftveres keveest
azonban jelenysen megkennyti.
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6.abra. A kerletben haszralt hulamkad geometriai jellemzdi. Az aban
felluntetett meretek mm-benertenddek. Az akadalyok helyet a felsy panelen
pirossal jeblisk, ezek tivolsaga d = 255 mm.

A kisebb sjiysg} folyadekot, vagyis a csapvizet, az alaposan elkevert
oldatra rendkwilovatosan kell mwlteni, hogy a turbulens kevees hatsat
a lehet) legjobban kikeszebelpk. Ennekerdeleben, kis nyonmason, egy szi-
vacson keresztdl lassan itk fel a lad felsh eszt, gy kapjuk az esszesen
16 cm nely, eles sjyegkilenbseggel etegzett folyackkot. A hulamiad
felelese, a eteghatr megyrzsenek erdeleben lasa folyamat, kenalbelal
egyort vesz igenybe.

A g neesxre egy elre kalibalt meymyszert haszraltunk, amely
a folyacek vezetlepeseet neri. A mjszer leasa szerint, egyszerre neri a
folyacek hrrersekleetes a vezelepeseget,es egy kalibalt vezelepesseg
ereket mutat. A jyeg - vezelepesseg karakterisztika negyedrendy, en-
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nek segtegevel samolhatjuk at a nmert vezelepeseg pro lokat shnjeg
pro loklka. Az ellltott snjegpro It minden esetben a keerletek uan
nmertek le, mert maga a sjyegnees is jelenhsen elkeverheti a let eteget.

A hulamzast a felszn gerjeszesvel indtjuk be, ezt egy periodiku-
san mozg hungarocell hasab, mint 'hulamkely berendezssel' \egezzak.
A hulamkel) egy egyeraramu motorra van maketve, ennek a feszslteege
szalalyozza a gerjeszes frekvencapt. A berendezs sematikus rajza a 7.
aban athab.

7. abra. A hulamkely berendezs sematikus rajza. A vz felszren W
hungarocell hasabot egyeraranu motor mozgatja fuggdlegesen, ezzel felszni
hulamokat keltve.

A barotop-baroklin transzfert, a fent aargyalt nodon aljzati akachlyokkal
\altjuk ki. Ezen akadalyok \ekony plexilapok, amelyek a hulamlad teljes
vastagsaataerik, eseppen olyan magasak mint az al®o eteghatr, azaz 8
cm.

A keerleteket egyszerre let kamerval mgztpk. Az egyik kamera egyeds|
a eteghatr hulamzasat keveti, ennek sebessge 29 lepkocka/masodperc.
A hulamkel) berendezst es a felszn kezvetlen hulamzasat mgzti
egy masodik kamera, amelynek azonban elegend) kisebb sebessg, 6
lepkocka/masodperc.

A nmeesnyl leszalt feheteleket ezutin lepkoclankent elemezask, a neesi
sorozatbl fiuggd nodon. Amennyiben a etegzett folyacckhoz etelfeseket is
kevertank, a eteghatr helyzeet eszecskekeve®y szoftverrel merpk. Al-
kalmazunk egy et®l eley nodszert is, amikor lek etelfesek haszralaat
melidzazsk. Illyenkor a let folyaceketeg elerd mesmutabpt haszraljuk ki.
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3.2. Background oriented schlieren nodszer

Az aramb folyackk sjnyseg-anomalainak detekahsara haszralatos elpas

az ugynevezett 'schlieren' fotoga a [17]. A k<erletben az aramhsi te-
ret kollimalt £nysugarakkal vihgtjuk meg. A \alton sjgseg miatt a
visszaverydd £ny di rakcdt szenved, meghoza a sjjegkelenbsegl iuggd
nmerekben. A visszaveryd) Enysugarakat egy lencsevel esszegwijtve, a
di rakalt nyahbok bkuszahsa nem wleletes, ezrt hAtsodik a sjeg
anomalak hatsa. A bkuszpontba egyeles penget helyezve, amely a vissza-
vert sugarak fekt kitakarja, majd a pengenatjub sugarakat ernydpn megje-
lentve, hthabwa \alnak azarambsbeli sjysegkslenbegek.

A 'schlieren’ nmodszer rendkwl hatkony, azonban a neesi esszellas
nagyon kemdlnmenyeses nem szolgltat ekg kvantitatv informacot. letezik
azonban egy egyszemibben megvabsthab elpas, amely hoza ha-
sonban a sjmeg anonalak detekbhsat teszi lehehwe, a ®esmutab
\altoasanak keveesvel. Tagabbertelemben beszlhetank szintetikus sch-
lieren elpasokol, amelyek ugyanazon optikai elveken alapulnak, mint a
klasszikus schlieren fotoga a, de ez nar digialis kepalkoason alapul.

Az altalunk haszralt elpas az ugynevezett ,,Background oriented sch-
lieren", (BOS) nodszer. A legegyszenibb esszeallasban, az aramhsi er
mege egy ebre ismert minazatot helyezsnk, pl hthab nodon. Egyszenjen
mondva, ennek a minazatnak a deformacoptol nyerhetank informacot az
arambsbeli sjnjeg gradiensekml.

A szintetikus vagy 'Background oriented schlieren' enye, hogy a neesi
esszallas enyegesen egyszenbb, es keltseghatkonyabb. A digialisan
r@gztett enylep, es megfelel) referencak segtegvel kisamolhab a fo-
lyacek sjiysegenek helyfaggese. A lerces, hogy a hulamlad mege helyezett
minkzat hogyan \altozik, ha a ola indub £nysugarak elyszer a etegzett
folyadekon haladnak keresztdl. Lenywgezd nodon, a Fermat-elvbdl, vagyis a

Z

n(x;y;z)ds=0

varacos egyenletbdl levezethe®, hogy a hater-lep egy (x;z) pontanak
htsolagos elmozdubsara (vagyis az a awvolsag, amelybdl a £nysugarak in-
dulni htszanak) igaz, hogy
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ahol D a geometrara jellemz) faktor, ny pedig egy referencia-@esmutab.
Ismert towabka, hogy a s vz esekn, a ®mesmutabes a sjyeg kapcso-
lata p kezelessel linaris, terat a Atsolagos elmozdubs egen a shnjeg
gradiensvel aanyos.

A feladat praktikusan az, hogy a etegzett folyacekol leszdlt feletelen
minden pontban megkeresssk, hogy a referenciafehetelen (nem etegzett fo-
lyacekkal lesztve) melyik pont felel meg neki. Ezzel a htsolagos elmoz-
dubsmezjt lesztpk el, amibdl pedig kisamolhab a sjnjseg [18].

8. abra. Background oriented schlieren esszallas. A let akadly je-
leneeben (a bal oldali nincs a lepen) \egzett kerletyl leszdlt feletel.
A hater minazatin hthab, hogy a eteghatr az akadly tetepvel egy vo-
nalban huadik.

Az altalunk \egzett kserletben megvabstott BOS esszellast mutatja
a 8. abra, a etegzett folyacek nyugalmi helyzeeben. Kipokaltunk ®bbtle
hater-mintzatot is (ezt a Enylep bales jobb oldala mutatja), melyek kezsl
a legalkalmasabbnak a vzszintes vonalak egyenletes mintja bizonyult.
Mivel a hataretegen terjed) hulamok vizsgalatiral nem fontos a pontos
singsegpro | ismerete minden pillanatban, a background oriented schlieren
nodszernek egy enyegesen egyszenjbb es kevesebb samasi iggennyel pio
\altozaat alkalmazzuk. A keerlet hatteenek mingja vzszintes vonalak,
amelyekalland sjiyseggel kevetik egynast. A digitlis feleteleken ezugn,
az akadlyhoz kezel kialasztunk egy pixeloszlopot, amelyben kisamoljuk
az intenzias helyfuggeset. Ezt mutatja a 9. abra. Az intenziisnak a fekete
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vzszintes vonalakon minimuma van, mg a kezettsk ew feler savban ma-
ximuma. A vonalak a papron egyenletesen kevetik egymast, ezrt az inten-
ziaspro | mindlet etegben periodikus. A eteghatron azonban ez a perio-
dikussag megterik, a vonalak mar nem egyenletesen kevetik egymast. Ennek
alappan tudjuk beazonostani a eteghaar helyet, az anonalia nagysagol
(tehat ennek a tartomanynak a szlese@bdl) pedig a eteghatr szlessegre
kevetkeztethetank.

9.abra. Pillanatlep a gerjesztett hulamzasol. A bal panelen a mrhuzamos
vonalak minazagt kinagytottukes a feter faggdleges vonallal jeblt pixel-
oszlopban nerhet intenziastabazoltuk a jobb panelen. Az intenzits-pro |
periodicibsa (az egymast szakalyosan kevet) vonalak mingja) megwrik, ez
jelzi a eteghatr helyzeet. Az algoritmusaltal detekalt eteghatr helyze-
tetes szleseget piros vonalak jeblik a bales jobb panelekben.

Meeseinkbdl arra kevetkeztetunk, hogy a BOS nodszerbdl a eteghatr
vastagsagara megbzhab ereket kapunk, mg a eteghatar pozcopra nem
feletlendl. Ezrt, amikor annak enyleges elmozdubsa a lerces, az al
eteget etelfesekkel tesszsk hthab\a, es a fesek elmozdubsat kevetpk
szoftveresen. Annak erdeleben, hogy a (mas iddpontokban, remileg nas
kenalmenyek kezett) nmert iddsorokat essze tudjuk hasonltani egymassal,
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azokat normaltuk: nulla atlagira es egysgnyi soradira transzformaltuk.
Ezrt telat az abakon feltantetett amplitic erekek altabban ebben az
egyegben, vagyis az eredeti adatsor sorasanak egysegeben vannak.

4. A harmonikus gerjeszes rezonancaja

Elsdlent a rendszer harmonikus gerjeszesre adott \alaszat vizsaljuk. Itt,
es a towabbi neesekben az akadlyok avolsagat d = 25:5 cm-nek regztpk,
a 3.1 fejezetben argyalt nmeesi elrendezssel. A vizsalt frekvenciatar-
tomanyban esszesen 21 keerletet \egeztank, amelyek soan a eteghatr
kieeset, annak vastagsaat, a felszn kieestes a gerjeszesi amplitidbt
mertsk 2 percen keresztal. A vizs@lt gerjeszesi frekvencakral a 2 perc
hossai nees alatt mar lepesek kialakulni a keresettalbhulamok, a tranzi-
ensaramhsok id)skabja hozavelegesen 20-30 nasodperc.

A digitlis felheteleket ezutin lepkoclanient elemezask ki. Minden
lepkoclkan megkeresssk a eteghatar helyet es vastagsagt, a 3.2 fejezet-
ben lert nodszerrel, gy egy-egy id)sort kapunk a hatreteg pozcopra
es a vastagagra. Az gy kapott nyers adatsoroklol levagva a kezdeti
tranziens arambsok nyomat, egyetlen, a hulamzas ampliticbpra jellemzd
mennyieget kapunk. A gerjeszeses a felszn pozcoat a Tracker szoftver-
rel [19] hatroztuk meg. A gerjeszes iddfuggeenek kevekese azrt fontos,
mert a gyakorlatban a gerjeszest egy fesadlteggeneatorra kewtt elektro-
mos motor biztostja. Igy vabpban az egyes kserletekben csak a motorra
es) fesaulteget tudtuk kontrolblni, a gerjeszes frekvencapt meg kellett
mernank.

Egy tipikus nmeesbdl kapott nyers idysorokat mutat a 10. abra. lathab,
hogy a gerjeszes tiszan harmonikus, a felsznes a eteghatr \alaszai (al
panelek) azonban emsen zajjal terheltek. Elsdlent tekintsdak a gerjeszes
iddsomt. Fourier-transzformacot \egezve, a maximalis ampliticop csucs
frekvencapt tekintjak a gerjeszesi frekvencanak.

A 11. abra a nees enyleges kontrollparanetere, a motor feszsltsegenek
fuggenyeben mutatja a nert gerjeszes frekvencapnak. A frekvencak
bizonytalansagat a Fourier-caics terekszlesegevel becsdltsk, amelyet
Blent a mintaetelezsi frekvencia haaroz meg.

A rezonanciagerbe kisambasahoz a 21 fuggetlen nees soan a eteghatr
es a vzfelszn \alasanak a 'nagysagt abazoljuk a kisamolt gerjeszesi
frekvencak mellett. Fontos lerces, hogy milyen mennyisget arstunk az
egyes idysorokhoz, amely a let eteg kezett kialakubalbhulamokat pl jel-
lemzi. Idealis esetben, a eteghatir kieesnek idyfaggese 0 kendl ingadoz-
na periodikusan, ezrt itt az ampliudb nmemMszanmanak az idysor spast
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10.abra. A harmonikusan gerjesztett neesek idysorai, ebben a eldaban a
gerjeszes feszdlteege 0.85 V. A bal fels) panelen a gerjeszes idyfaggese, a
jobb oldalon ennek Fourier-spektruma hthab, a legnagyobb csicshoz tar-
too eerekszleseget piros vonal jeBli. A bal al® panel a eteghatr
vastagsagnak idyfuggeset mutatja, pixelben nerve. A jobb al panelen

a felszn kieesnek idjfuggese hthab.

tekintik. A eteghatr szlessgeinek pedig, mivel az, az albhulam ki-
alakubsa utnalland maradna, az idysor atlagat tekintik. A nees bi-
zonytalansagat is hasonban becsalhetpk, ezt az adatsorok idjatlaga (20
masodperces ablakokban samolva) kendli soasanak tekintpk.

A keerletek soan denty fontossags a etegzetteg elallasa, hiszen a
diszperzos rehcokon is takmezddik, hogy a jeleneg rendkwl erzkeny a
relatv sjnyegkdlenbsegre. Eppen ezrt, egy adott kserleti esszeallassal
€s etegzetteeggel) a lehe) legwbb neest erdemes ehegezni. Megis, a
kserletek hossza miatt elkemdlhetetlen, hogy a etegzetteget isnetelten
elh kelljen alltani.  Annak erdeleben, hogy felnerdk a nees re-
produlalhabsagat, a rezonanciagerket let neesi sorozatban vetk fel.
A keerleti @esszaallasokban ugyanannyi ot haszraltunk az al®o eteg
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11.abra. Az egyedi kserletek soan nert fesadlteg-frekvencia karakteriszti-
ka. A frekvenciaerekeket a keerlet soan, a gerjeszesi ampliticb idysoanak
Fourier-transzfornaltja adja.

ebleszeshez, de meg gy is nelez feladat volt az azonos sjjsegpro |
ekese. A 12. abra al® panelje mutatja a ket neesi sorozatban nert
Jmyegpro lokat, amelyet a 3. fejezetben argyalt nodon kaptunk, a ve-
zelepeseghdl. A pro lokat a 3. abra jobb panelpvel @sszevetve hthab,
hogy \arhaban a rerometeg kezeles rja le a legjobban a keletkezy bels)
hulamokat.

A 12. abra fels) panelgn hthab a nert rezonanciagerbe, amelyen a
hatreteg vastagsagatabrzoltuk a gerjeszesi frekvencia faggwenyeben. A
reprodukcos nees alapan ez a \altoo robusztusabbnak bizonyult, hiszen
a masodik meesi sorozat adatpontjai nmeesi hitan beldl egybeesnek az els)
neesi sorozattal. A towabbiakban ezrt ezen a \altoon keresztdl fogjuk
vizs@alni a rezonanciajelenseget.

A nert adatokbl a leteteg elnelet hossau hulamu hatreseenek barok-
lin nodusa, (10) esszefaggesbdl kapott frekvencia esik. A teljes diszperzos
rebcolol, (11)-kol valamennyivel jobb egyezst kapunk, azonban a legjobban
nmegis a larometeg elnelet illeszkedik. Annak ellerere, hogy a rarometeg
diszperzos rehco feletelei (mozdulatlan felszn) szigouan veve nemallnak
fent, a (12) @sszefuaggeshbdl samolt elshes masodikalbhulam nodusok negis
nmeesi hikan beldl illeszkednek a neesi erednenyekre.

4.1. A felszn hulamai

Elrendezsdnk, terneszetesen nem csak a eteghataron terjedd hulamokat
engedi meg, samos egyeb hulamjelenseggel is samolnunk kell. A legfon-
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12. abra. Fels) panel: A kezeghatr (2. eteg) vastagsaaganak a gerjeszes
frekvencapbl vab fuggese, a let faggetlen neessorozatban, ezeket lek
es narancssarga sznek jellik. A fuggdleges vonalak a let- es harometeg
elneletbdl samolt elneleti rezonanciafrekvencak es azoknak masodik fel-
harmonikusai. Kek: leteteg elnelet, \egtelen hulamszanu hatareset. Fe-
kete: leteteg elnelet, teljes diszperzos rehco. Piros: harometeg elnelet.
Al panel: a let neessorozatban nert sjjegpro |.

tosabb ezek kezdl a felszniblenges (vagy idegen savalseichg, amely a
hulamlad teljes hosszara kiterjed) albhulam nodusok megjelerest jelen-

ti. A plenges jelenegenek nincs keze a folyacck sjyseg-etegzettegehez,
csumn a hulamlkad geometraja befolyasolja. Az els), legnagyobb amp-
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liucbp nodushoz tartoo rezonanciafeletel, hogy a medeneben terjedd
barotop hulamok Elhulamhossza egsz samszor erjen bele a kad teljes
hosszaba, azaz a rezorans frekvencara

p g_H
f seiche = T;

@sszefugees alappn feeiche = 0:277 Hz addik. A 13. abran a felszn

13.abra. A felszn gerjeszesre adott \alasza. A nerekegysg a sztender-
dialt egysegbenertend). A kdalenbezd szn} adatpontok nmas-mas neesi
nap erednenyei. A zeld faggdleges vonal a plenges elsh) nodusahoz tartoo
rezonancia.

hulamainak ampliudja hthab, melyek a 12. abra pontjaihoz tartoznak
a let neesi sorozatban. A felszn kieest a hulamiad \egerel nertak,
hiszen a kialakub albhulamoknak a szlekrel mindig duzzadhelye van,
gy \arhaban ott a legnagyobb az e ektus. Annak erdeleben, hogy a
felszn hulamainak amplitidbpt esszehasonlthassuk a eteghatr '‘amp-
liudbpt' jellemzp mennyiseggel (a eteghatr vastagsagaval), az adatso-
rokat normaltuk. Llathab, hogy a blenges elsd nodusanak frekvencaja
kernyelen, fgeiche = 0:277 Hz-rel a eteghatir ampliudpval @esszenerhet
\alaszt htunk a felsznen is.

A keerlet geometrapnak, vagyis az akadilyhvolsag es a
etegvastagsagok megwalaszasanak erednenyelent 027 Hz kernyelen
tulajdonleppen egy ketds caicsot htunk. A eteghatron a let akachly
kezett kialakubalbhulamok is rezoralnak enrel a frekvencaral (ezeknek a
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masodik nmodusa) es a felsznen kialakub blenges albhulamai is (ezeknek
pedig az elsh) nodusa). A causztatott gerjeszesjarambs vizsgplata szem-
pontalol ez kifejezetten ehnyes helyzet, gy tovabbi neeseink soan erre a
csucsraes kernyezeere, vagyis @2 Hz < f < 0:4 Hz kezetti frekvencakkal
fogunk ®dni.

5. Caiso paraneten} dinamikai rendszerek

A 3. fejezetben bemutatott keerleti eredmenyek, amelyek a harmoniku-
san gerjesztett hidrodinamikai rendszer let aljzati akadaly kezett kialakub
rezorans albhulamainak jellemzdit mutatpk, plerthepek elneleti szem-
pontml. lattuk, hogy a kialakub aramhst a barotop-baroklin transzfer
\altja ki, es azt is, hogy a rezorans gerjeszesi frekvencat pl lehet ma-
gyarazni a harometeg kezelessel, vagyis a kezps) eteg belsh hulamaival.
Most, hogy a caiso frekvencaval gerjesztett esetet is magya@azni tudjuk,
elhszeraltahnosan a tetszjleges iddfagges) dinamikai rendszerekml esik s.
Ezt kevethen argyaljuk a csusztatott rezonancia jelenseget, majd a kserleti
elrendezsunkkel \egzett neesek erednenyeit.

Az iddben \altoo paraneten) rendszerek vizsgalata netez, viselkedesaket
nemautorom di erencalegyenletek rpk le [20], amelyeknek az elrelete nmeg
a mai napig aktvan kutatott terslet. Az altahnos megllapts az, hogy
a causo paraneteny rendszer dinamilkaja nem ismerhe) mega megfelel,
r@gztett paraneteny autorom rendszer ismereeben [21, 22]. Ezen rend-
szerek kezett kiemelten fontosak azok, amelyekben a gerjeszest jellemz)
paraneter \altozik folytonosan, valamilyen trendet kevetve. Manapsg,
a cusod paraneten) rendszerek vizsgalata somn nem hagyhatjuk emles
relkal a kimawaltozast [8]. A Feld-rendszer wveghazhatsaltali gerjeszese
folytonosan edsedik, az uveghazgazok koncentacopnak nevekecesvel. A
folyamat vizsgplatra samos elneleti [23], numerikus [9] es kerleti [24]
munka szdletett.

Kulenesenerdekesek azok a probemak, amelyekben a folytonosan csuso
paraneteratep bizonyos kritikuserekeket, peldaul amelyek a nemautorom
rendszerbifurkacoihoz tartoznak (vagyis amely paranetererekekrel a rend-
szer egyenallyi allapotainak stabiliisa meg\waltozik [25]). Ezek a tpusu
vizsgplatok kiterjednek az alkalmazott matematika, zika es a biobgiali
temnaleteire is. Hogyha a paranetercsisasnagyon lassj vagyis a rendszer
sapt, bels) idyskabpral enyegesen lassabb [26], a lerceses bifurkacok
altabban les)bb kevetkeznek be [27, 28, 29]. Itt kiemelendd a Hopf-
bifurkaco [30]es a rezonancia [31, 32] reldaja, ehhez hasonb jelensegekkel
tablkozunk azaramhbstani rendszerben.
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Mostaraban egyre nagyobb gyelmet kap az a szittacb, amikor a pa-
rametercaisases a rendszer sapt idyskahja nem \alik szt, ebben az eset-
ben nem egyszenjen lesd, dinamikus bifurlacokat atunk [33, 34], hanemuj
tpusuatmenetek ( tippingek) is bekevetkezhetnek.

5.1. Csisztatott frekvencas rezonancia

Mivel ez a helyzetall kezelebb a realisztikus paranetercaisassal rendelkezd
probemakhoz, samos alkalmazasok szempontplol fontos vizsgalat argyat
lepezi. Tebbek kezett, a merneki szemponthol is relevans rendszerek rezo-
nancapnak vizscplata den) fontossagu. Ittaltahban jelent)s disszigcool
is beszlnk, a relatve gyors paranetercaiszas mellett. Erre vabban samos
analitikus, numerikus [35, 36]es kserleti [37] peldaall rendelkezsre. An-
nak ellerere, hogy a fent emltett peldak ®bbnyire rendkwl bonyolult,
nemlinearis rendszerek voltak,erdemes a causztatott frekvencas rezonancat
elszer linearis rendszerekben argyalni.

Ez azzal az eBnnyel is ar, hogy linaaris @m nemautorom), kezensges
di erencalegyenlet kwen rendelkezsre all analitikus megoldas [38, 39]. Az
ahbbiakban ismertetpk az erre vonatkoa legenyegesebb erednenyeket. Az
analitikus esszefuggesek segtegevel egzakt lepletet kapunk a rezonancia-
frekvencia elcsisasaes a probema egyeb paraneterei kezett, melyek kozsl
a legfontosabb a frekvenciacsiszas sebesege.

Tekintsak tehat ([38] nyonan) a kevetkezy rendszert

X +2Dx+ x = Agcos (t): (14)

Vegyukeszre, hogy most nem az egyszeny, harmonikus gerjeszesj csillaptott
oszcilator egyenleel van s@, hiszen' (t) ptssza a csiso paraneter sze-
rept. Az egyszemyeg kedweert, az irodalomban elterjedt \alaszas ' (t) =
st2+ 1t + , amely egylinearisan nevekw frekvencaji gerjeszestr le.

A lineaarisan \altoo frekvencia eseeben (a staciorarius esethez ha-
sonban') az oszcilator kieesnek idyfsgese az ahbbi alaku.

x(t) = jQ()jcos[ () (V)]

Itt Q(t), ' (t)es (t) az ampliudes a dzislees idyiaggd altahnoshsai.
A rezonancia szempontplol az ampliud, vagyis az oszcilacok bur-

LA staciorarius,alland frekvencaval gerjesztett oszcilator \alasza  x(t) = Acos(t )
lenne.
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14.abra. A causa frekvencaval meghajtott harmonikus oszcilator rezonan-
ciagerkeje. Az autorom rendszer rezonanciafrekvencajd = 1-rel van, eh-
hez lepest a causo rendszerben > 0 eseen felfek (piros gerkek), < 0
eseen pedig lefek (fekete gerkek) tobdik. D =0:02,Ap =1, =0.

kobgerkeje, Q(t) a nervad, melynek alakja [38]
Q(t) Biw(v(t)); ah%l w(z) a hibafugg\eny,

z
wiz)=e? 1+ pz—'_ &”dz°

0
Itt B, a disszipacbbles a paranetercaisas @abpbl i1ggd konstans, mg
az idjtugeest

1+i : P—0
v(t) = §pt(t+!° iD 1 D?

hordozza. A fenti analitikus esszefaggesekbdl pedig egeszen egyszemen kap-
juk a rezonancia feletekt: a jQ(t)] burkobgerbe els) maximurmaban lesz a
csso frekvencas oszcilator rezonancaja, vagyis

d(QQ)
dt

@) R

A derivabst ehegezve, megkapjuk a keresett @sszefaggesta rezonanciafrek-
venciaes a causas sebesege kozatt

= 0 esetn,

'R =21+sgn( )C( ) (15)
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p_ _.
. Bi-
zonyos kezelesekkel elve megmutathab, hogy C( ) =  3=2" , ezt az
1. FRsaggekkben kezelk. A (15) esszefuggesnek numerikus szimubcok
erednenyevel vab esszehasonlasat mutatja a 15. abra. latjuk, hogy lassu
frekvenciacaisas eseen az elnelettel vab egyezs kifejezetten p, nagyobb
eseen pedig keeste. Ennek oka az lehet, hogy amint kellpen nagy lesz,
a frekvenciacaiszas ekg gyors, maga a rezonancia sem feletlendl jelentkezik
ekg markansan, nelez elksl®nteni egyetlen rezonanciafrekvencat. To\abla,
szamos numerikus pelda azt mutatja [38], hogy a disszipaco nem befolyasolja
hthab nerekben a rezonanciacsuszas nerelet.

C( ) transzcendens egyenlet megoldasalent jelentkezik, £€( )

15. abra. A causztatott rezonanciajelenseg helyenek (g) a frekven-
ciacaisztabs sebeseel, -bl vab uggese. A lek adatpontok numerikus

szimubhcbk eredman)eé mutatpk, a narancssarga gerbe pedig az analitikus
erednenyt, 'r =1+ 3 = 2.

A fenti gondolatmenet termeszetesen, szigouan \eve csak a linearis 0sz-
cilatorra igaz. Altahnos esetben, peldaul nemlinearis oszcilatorokral mar
egyaltabn nem \arjuk el, hogy a (15) esszefagges igaz maradjon. Megis,
a linaaris eset kvalitatv jellemzdi \arhaban ernvenyben maradnak bonyo-
lultabb €s eredendden nemlinearis) rezonanciajelensgekre is, mint geldaul
a rezonancia lesse, (a 'delay e ect’). Az oszcilator eseeben tapasztalt
c3ISD rezonancia teljesebb vizsgalata erdeleben erdemes egy nemlinaris
oszcilatorra is ehegezni a samast. Tekintsak tetat a kevetkezd rendszert,
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amely egy rezgetett fellaggeszes) nemlinearis inga di erencalegyenlete [25].

X +2Dx +sin(x) = Apcos) cos( (1)) (16)

A gerjeszesi tagban' (t) = 5t?+ ! ot toabbra is. Mivel az egyenlet periodi-
kus az x \altomban (ami most az inga szegkieest jelenti), ezrt amp-
liudbnak a sebesseg-koordiraat tekintetisk. A 16. abra mutatja ezen
egyenlet egyik tipikus trajekbrapt, amint athalad a rezorans gerjeszesi
frekvencan, ' = 0:8 kenal (asd a 16. abra bal al® panelje, melyen a
nem csusd gerjeszesy rendszer rezonanciagerteje hthav [40]). lathab,
hogy a 08 < ' < 1 tartomanyban az ampliticb nagyobb mint egyeblent,
viszont itt nem beszlhetunk nagysagrendi kslenbsgekmdl, mint a linearis
oszcilator eseeben (hsd 15. abra). A nagyobb ampliticop oszcilacok
kezdett tekintve 'rezonanciafrekvencanak ( r)', felerlepezhetjsk annak a
paranetercsiszas sebeseE®l, -bl vab ugest is, a linaris esethez ha-
sonban. Az ! g( ) @sszefagges hthaban most is folytonoses monoton ma-
rad, azonban mar enyegesen kslenbezik a linearis %%etre jellemzy analitikus
leplettel, mely szerint a rezonanciacaiszas nereke’ -val aanyos.

5.2. ,,Korai e ektus"

A caisztatott frekvencas rezonanciajelenseggel foglalkoo munkak egyike,
[31] meglepd erednenyt kezel. A (14) egyenletben, linaaris frekvenciacsuszast
feletelezve egy korai rezorans e ektust mutatnak be, azaz a maximalis amp-
liudbp oszcilacok pval a nem csusal rendszer saptfrekvencapnak ekese
ebtt jelentkeznek. Azon ul, hogy az eredneny egyaltabn nem intuitv, el-
lentmond (15) esszefuggesnek is [38]. Mint kideml, vabdi ellentmondasol
nincs so, csumn a frekvencia de nabhsanak nodaol addik az elees.
Megis, ez a elda mamutat arra, hogy altahnos gerjeszes eseen kslenes -
gyelemmel kell elarni a pillanatnyi frekvencia de nahsakor .

Vegyuk fel az oszcilator gerjeszeset Agcos( (t)t) alakban. Ekkor, [31]
szerzmi! (t) = t + !, feletelezsselelve egyszemjen (t)-t tekintik pillanat-
nyi frekvencanak. Eredmenyeik szerint, amennyiben ! 0, a rezonancia-
jelenegt; = L0 idjpontban jelentkezik, azaz! (tj) = &t frekvencaral,
pont Elton a saptfrekvenciaes a kezd frekvencia kezett.

Amennyiben viszont a gerjeszestAgcos( (t)) alakunak vessask fel, es
a pillanatnyi frekvencia szolasos,‘é—'t de ncopt tekintpk, erre ! (t) helyett
2t + !, adbdik. Ebbe behelyettestve a ,kritikus" t; erelet, a rezonan-
cia frekvencara egyszenjen = lereket kapjuk, amieppen a nem caso
rendszerre jellemz) rezonanciafrekvencia. Ez persze nem meglepd, hiszen

I 0 hatiresetben, a fent argyaltak szerint nem tapasztalunk rezonan-
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16.abra. A nemlineris, rezgetett inga rezonanciagerteje. A felsd panelen
az (16) egyenlet egy tipikus megolcasanak ax koordiragja hthab, a ger-
jeszesi frekvencia fuggwenyeben. A bal al® panel, a nem caso frekvencas
rendszer rezonanciagerkegt mutatja. Jobb alul, causd gerjeszesy modell
rezonanciafrekvencapnak a agbl, -bl vab fuggese hthab (lek pon-
tok). A narancssarga gerbe a linaris esetre vonatkozd analitikus eredmneny.
D =0:005 =10 °!,=0:6.

ciacauszast. A htsalagos korai e ektust tehat egyszenjen a frekvencanak
" (t)=t -\ rend ,atde nabsa" okozta.

6. A cuso frekvencas gerjeszes}aramas

Most, hogy a 4. fejezetben ismertetiank egy hidrodinamikai rendszerben
felepd rezonanciajelenseget, majd a 5.1. fejezetben megvizsaltuk a linearis
oszcilator, causo frekvencas gerjeszesre adott \alasat, a kevetkezd el

a causztatott rezonancia kimutatisa a vizsaalt hidrodinamikai rendszerben
is. Ennekerdeleben ugyanazt a kserleti elrendezst tekintk, mint a 3.1.
fejezetbenes ugyanazokkal a vizsgalati modszerekkel is dolgozunk.
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