Rys. 1. Ziemia caltkowicie pokryta
oceanem, stan bez i z sitami ptywowymi.

Rys. 2. Ziemia i ocean miedzy
kontynentami.

Wysokosé plywow na Ziemi
Mikolaj KORZYNSKI

Kazdy, kto pamieta jeszcze kurs geografii i fizyki w szkole podstawowej, wie,
ze zjawisko plywéw w oceanach i morzach wywolywane jest przez grawitacje
Ksiezyca. Lepiej zorientowani, a zwlaszcza ci, ktérzy przeczytali artykut

z Malej Delty w Delcie 11/1987, wiedza, ze pewna role odgrywa tu tez Storce.
Na ile dobrze jednak rozumiemy cale zjawisko i czy jesteSmy w stanie obliczac
i przewidywaé wysokosé fali ptywowe;j?

Najprostsze oszacowanie wielkosci pltywéw na Ziemi, otrzymamy przyjmujac
model-zabawke: Ziemie pokryta w caloéci oceanami. Obliczenia oprzemy na
spostrzezeniu, ze powierzchnia wody w stanie rownowagi musi pokrywaé sie
z powierzchnia stalego potencjalu grawitacyjnego. W przeciwnym przypadku
niezréwnowazona skladowa styczna sily ciezkosci elementu plynu (wody)
powodowalaby ruch cieczy.

Problem sprowadza sie wiec do pytania o to, jak powierzchnia ekwipotencjalna
zmienia sie pod wplywem Ksiezyca lub innego ciala o duzej masie (rys. 1).
Przyjmujemy oznaczenia My i Mk — masy odpowiednio Ziemi i Ksiezyca,
d — odleglo$¢ obu cial niebieskich. Zapiszmy potencjal
GM7z GMx

Va2 ry2 22 224+ y2+ (2 —d)?
Bedziemy rozwazaé potencjal w odleglto$ciach rzedu promienia Ziemi R od
srodka uktadu wspoétrzednych, duzo mniejszych od d. Dla drugiego cztonu
skorzystamy z przyblizenia Taylora:

GMxk GMy GMz , 5 4 9

(2) \/x2+y2+(z—d)2:<p0_72+ pE (z* 4y~ —22°) +...

Stala ¢ nie ma znaczenia. Wyraz proporcjonalny do z to po prostu
przyspieszenie grawitacyjne Ksiezyca, odpowiedzialne za ruch catosci Ziemi,
wraz z oceanami, wokol érodka masy ukladu Ziemia—Ksiezyc. Drugi wyraz,
kwadratowy we wspolrzednych z, y i z, to gléwny ,,winowajca” powstawania
plywéw. Obliczmy jego wplyw na ksztalt powierzchni ekwipotencjalne;j.
Zastosujemy przyblizenie liniowe

GM7z GMz  GMy
(3) "Rtz R + 2 or+ ...,
pomijajac dalsze wyrazy rozwiniecia. Wtedy z warunku réwnoéci potencjatu
w punktach A i B dostajemy

(1) plz,y,2) =

GMx o, GMy 2GMx ., GMy
(4) E R+ T2 dr = — E R+ T2 0z,
czyli réznica wysokosci bezwzglednych dh = §z — dx wynosi
3R3 Mk
(5) 6h —_— W N R.

Podstawiajac wreszcie dane liczbowe z podrecznika astronomii, dostajemy okoto
1 m dla pltywow wywolanych przez Ksiezyc i 0,5 m dla stonecznych.

Jak mozna poprawi¢ ten bardzo uproszczony model? Trzy najwieksze oceany
polaczone sa stosunkowo waskimi cie$ninami, mozna je wigc w przyblizeniu
traktowac jako niezalezne zbiorniki, pokrywajace cze$é Ziemi (rys. 2). Réznice
dh1 — dho obliczamy podobnie jak poprzednio. Wspélrzedne punktéw C' i D
wynosza odpowiednio (Rsinaq,0, Rcosaq) i (Rsinas, 0, Rcos as), wiec

M, M; M, M;
(6) % dhi + Gd3KR2(1 —3cos’ay) = % She + Gd3KR2(1 — 3cos?ay),
a zatem
(7) dhy — 0he = B, - R(cos” a1 — cos® an).

Zwrbémy uwage, ze jest to réznica w poziomie wody w dwoch réznych punktach
w tej samej chwili, a nie réznica miedzy najwyzszym a najnizszym poziomem
wody w danym miejscu. Nie popelniajac jednak zbyt duzego bledu, mozemy
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Rozwigzanie zadania M 1048.
Wykazemy, ze szukane minimum wynosi
2n — 2. Umie$émy liczby a1, ..., an

na okregu.

a; =1

Aj+1

Niech i, j beda takie, ze a; = 1, a; = n.
Z nieréwnosci |x + y| < |z| + |y| wynika,
ze suma modutéw réznic sgsiednich
wyrazéw wystepujacych na kazdym

z tukéw, czarnym i kolorowym, jest

nie mniejsza niz n — 1. Co wiegcej,
minimum to jest osiggane jedynie, jesli
liczby na tuku czarnym i, odpowiednio,
kolorowym, wystepuja w porzadku
rosngcym i, odpowiednio, malejacym.
Zalézmy na chwile, ze 1 = 1. Wybor
liczb z tuku czarnego mozna zrealizowad
na tyle sposobéw, ile jest podzbioréw
zbioru {2,...,n — 1}, tj. 2772, Wybor
ten wyznacza jednoznacznie minimalng
konfiguracje¢. Zatem, w ogélnosci, po
odrzuceniu zatozenia i = 1, dostajemy
odpowiedz: n2" 2.

7 przyjemnoscia informujemy, ze

firma Wolfram Research, Inc.

za posrednictwem swego
autoryzowanego dystrybutora w Polsce,
firmy GAMBIT COIiS, Sp. z o.o.,
postanowita ufundowa¢ dwie nagrody
w tegorocznej edycji Konkursu
Uczniowskich Prac z Matematyki.

Zdobywca pierwszej nagrody otrzyma
pakiet ,Mathematica for Students”,
natomiast jego opiekun naukowy
nagrodzony zostanie pakietem
»2Mathematica Teacher Edition”.

Zaréwno ,Mathematica for
Students”, jak i ,Mathematica
Teacher Edition” sa pelnymi
wersjami programu Mathematica
bez zadnych merytorycznych
ograniczen. Mathematica jest
programem do obliczen symbolicznych
i numerycznych. Pozwala tworzyé
interaktywne dokumenty zawierajace
tekst, wzory matematyczne, rysunki,
animacje i dzwiek.

przyjac, ze obie wielkoéci sa tego samego rzedu. Z wyprowadzonego wzoru widac,
ze w mniejszych zbiornikach wodnych wysokos$¢ plywéw powinna byé jeszcze
mniejsza, niz uzyskany wezeéniej 1 m. Jak jednak nasz wyidealizowany model
ma sie do rzeczywistosci?

Okazuje sie, ze w niektérych regionach swiata (wybrzeze atlantyckie Francji)
roznice wysoko$ci wody miedzy przyplywami i odplywami wynosza ponad 10 m!
Autor obserwowal w péinocnej Szkocji plywy rzedu 3—4 m, na Islandii okoto

1,5 m i niemal niezauwazalne na Wyspach Owczych. Miejsca te leza stosunkowo
niedaleko od siebie (okoto 400 km), wiec z punktu widzenia naszego modelu te
obserwacje wydaja sie zagadkowe.

Zjawiskiem, ktorego nie wzieliSmy pod uwage, jest ruch mas wody spowodowany
ywedrowaniem” maksimum wysokoéci fali ptywowej wraz z wedréwka Ksiezyca
na sferze niebieskiej. Innymi stowy, btednie zatozylidémy, ze woda pozostaje przez
caly czas w réwnowadze (bezruchu). Rozpedzona masa wody za$ moze spietrzaé
sie przy zblizaniu si¢ do wybrzezy, tak, jak fale morskie koto plazy.

Aby opisaé to ilosciowo, musielibySmy rozwiazaé¢ rownania hydrodynamiki,
przyjmujac jakis model linii brzegowej i profilu dna morskiego. Zamiast
tego proponuje Czytelnikom male éwiczenia rachunkowe: Jak wysokie pltywy
powstaja w kaluzy (rozmiar 2 m)? Jak wysokie bylyby plywy, gdyby Ziemia
byla na miejscu jednego z ksiezycow Jowisza, np. lo?

Regulamin Konkursu Uczniowskich Prac z Matematyki

1. Konkurs organizowany jest corocznie przez Zarzad Gléwny Polskiego Towarzystwa
Matematycznego i redakcje miesiecznika Delta, przy poparciu Ministerstwa Edukacji
Narodowej i Sportu.

2. W konkursie moga bra¢ udziat uczniowie wszystkich typéw szkoét.
3. Konkurs sktada si¢ z eliminacji i finatu.

4. W eliminacjach bierze udzial kazdy uczen, ktéry w terminie do 1 maja przesle pod
adresem redakcji Delty jeden egzemplarz swojej pracy matematycznej. Do pracy nalezy
dotaczy¢ nastepujace informacje: adres prywatny autora, klasa, nazwa i adres szkoty;
imig, nazwisko i adres opiekuna pracy.

5. Praca powinna zawiera¢ samodzielny wktad ucznia i pelna informacje o zrédtach,
z ktérych korzystal jej autor. Prace czysto kompilacyjne nie bedg dopuszczone
do finatu konkursu.

6. Prace nadestane na eliminacje zostang ocenione przez Jury Konkursu

i kompetentnych recenzentéw. Te sposréd prac, ktore spetniaja warunki konkursu,
zostang zakwalifikowane przez Jury do finatu. Final odbedzie si¢ w trakcie dorocznej
Sesji Naukowej Polskiego Towarzystwa Matematycznego.

7. Zawiadomienia o zakwalifikowaniu do finatu zostana przestane autorom prac i ich
opiekunom przed koncem roku szkolnego.

8. Finalisci i opiekunowie ich prac otrzymaja od Zarzadu Gtéwnego PTM zaproszenia
do udziatu w Sesji na koszt Towarzystwa.

9. Final polega na wygltoszeniu (nie odczytaniu) przez ucznia, podczas specjalnego
otwartego posiedzenia Sesji, referatu (trwajacego nie dtuzej niz 15 minut) i wzieciu
udziatu w dyskusji na temat, ktéremu poswiecona byta praca.

10. Rezultaty finatu oceni Jury Konkursu. Jury bedzie brato pod uwage, oprécz
merytorycznej wartosci pracy, réwniez samodzielno$¢ i oryginalnosé ujecia tematu
oraz przebieg referatu i dyskusji. Jury przyznaje medale: zloty, srebrny i brazowy,
wyrdznienia oraz nagrody pieniezne ufundowane przez Ministerstwo Edukacji
Narodowej i Sportu.

11. Ogtloszenie wynikéw finatu nastepuje w trakcie Sesji Naukowej Polskiego
Towarzystwa Matematycznego. Medale wrecza Prezes Towarzystwa. Wszyscy
uczestnicy finatu otrzymuja dyplomy.

12. Wyniki konkursu i skrét zwycieskiej pracy beda opublikowane w miesieczniku
Delta.

13. Jury Konkursu jest powolywane przez Zarzad Gtéwny PTM na wniosek Komitetu
Redakcyjnego Delty.
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