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19. roénik, Gloha I.P ... priliv na Bali (5 bodi; primér 2,84; fesilo 35 studentd)

Kdyz skoncila Mezinarodni fyzikalni olympidda na Bali, olympionici odesli na cely den
relaxovat k mofi na jizni okraj tohoto ostrova v Indonésii. Sledovavse koralovy ttes, jak mizi
v prilivové vIné, uvédomili si po uplynuti tipliikové noci a letniho dne, Ze priliv nastal jen jednou
(béhem 24 h 50 min). Domorodci jim tuto skuteénost potvrdili, ale neuméli ji vysvétlit podobné
Jjako ucastnici MFO. Dokazete to vy? Zazil Honza Prachat na Mezindrodni FO na Bali.

V tomto feSeni nesvedeme vysvétlit tu pravou pfic¢inu toho, Ze t. ¢. byl na Bali pfiliv jen
jednou denné. Zminime vsak nékteré jevy, které by to mohly mit na svédomi.

Nejdrive se zamyslime, zda bychom to dokazali vysvétlit jako staticky jev, tj. zanedbame
tfeni vody v ocednech a motich a budeme predpokladat, ze hladina vody v kazdém okamziku
zaujima tvar ekvipotencidlni plochy.

Uvazujme jedno slapotvorné téleso (v naSem piipadé Mésic), jehoZ pfitomnost zpiisobi
zménu gravitacniho potencialu na povrchu Zemé. Jeho nekonstantni ¢ast mé tvar'

Gma®
R3
kde m je hmotnost Mésice, a je polomér Zemé, R je vzdalenost stfedu Mésice a Zemé a v je
thel méfeny od spojnice Zemé a Mésice (osy x, viz obr. 1). Potencidl je rota¢né symetricky

vzhledem k ose x.
Potencial se slapy ve vysce hs bude stejny jako potencial bez slapd ve vysce hi

d(h1) = ¢(h2) + dm(h2) -

Vzedmuti hladiny bude zanedbatelné vzhledem k poloméru Zemé, potencial ¢, je v blizkosti
povrchu Zemé priblizné konstantni, proto dostavame

Pm = — (5 cos® ¥ — 3),

gh1:gh2—|—¢m = h=hys—h = ——.

Pro gravita¢n{ zrychleni na povrchu Zemé plati g = GM/ a?, a tak pro vysku dmuti hladiny
plati vztah

h:%(3605211)7%)i36cm~(%c052¢7%). (1)
Dmuti hladiny je zndzornéno (ovSem zveli¢ené) na obrazku 1. Tento obrazek odpovidéd tomu,
co nas ucili na hodinach zemépisu. Na rovniku na strané privracené a odvracené od Meésice
je priliv, jehoz vyska dosahuje maximalné 36 centimetri. Na pdlech je trvaly odliv 18 centi-
metrid. Teoretické hodnoty prilivu jsou skutecné tak malé, protoze se vSak Zemé diky slaptim
sama deformuje, je skuteény posuv ekvipotencialni plochy celkového gravita¢niho potencialu
asi 0 30 % vetsi.

Déle je samoziejmé také nutné zapocitat vliv Slunce, ktery neni zanedbatelny. Vzedmuti
hladiny zptisobené Sluncem ma stejny tvar jako (1) (pfi jeho odvozovani se jen predpo-
kladd a < R). Podle polohy Slunce se vlivy riznym zptsobem séitaji. T. ¢. byl na Bali uplnék,
to znamend, ze Slunce, Zemé a Mésic byly na jedné pfimce. Dmuti bylo tedy ve skutecnosti
jesté veétsi. Nas zajimé kvalitativni vysledek, zda muze jeden pfiliv zcela vymizet, proto neni
tfeba déle vliv Slunce uvazovat.

Y Vztah pro slapotvorny potencial zde nebudeme odvozovat, protoze ho miizete najit v lite-
ratufe, pfip. v tomto ¢lanku http://scienceworld.wolfram.com/physics/Tide.html.
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Co miZe zpusobit jinou neZz dvanactihodinovou periodu pfilivu a odlivu? Je to dekli-
nace Mésice J, kterd muze dosahovat hodnot
az +28,5°. Situace je nazorna na obrazku 1,
na ném je oznac¢ena no¢ni A a denni A’ poloha
jednoho mista na povrchu Zemeé. Vidime, ze
vyska vody neni po 12 hodinach stejna.

Pojdme vypoditat, jak se meéni vyska
hladiny béhem dne pro rtzné zemépisné
sitky ¢. Vztah (1) si pfepiSeme pomoci sou-
fadnice x mista na povrchu Zemé, plati totiz
T = acosy.

- ma® 5 2 1 2 Obr. 1
= 2 2T T 29):

2

h

Budeme sledovat pohyb bodu A na zemépisné Sifce ¢ béhem dne (pferusovand ¢ara na
obr. 1). Ozna¢me 7 zemépisnou délku (resp. ¢as béhem dne) sledovaného bodu, pficemz bod A
m4 zemépisnou délku 7(A) = 0° abod A’ 7(A’) = 180°. Podle obrazku 1 se soufadnice  bodu A
méni od hodnoty acos (¢ — §) = acospcosd+asinpsind (v noci) po hodnotu — cos (¢ + §) =
= —acospcosd+asinysind (ve dne). JelikoZ se bod pohybuje po kruznici, musi souradnice
zaviset na zemépisné délce prostfednictvim cos 7, a tudiz plati

2 = a(cos T cos p cosd + sin ¢ sin §)

a tim mame vysku dmuti vyjadrenou jako funkci h(p, 7).
Vyska hladiny mote pti deklinaci Mésice 6 = —23° (tj. v 1ét& pfi tpliiku) na Bali (10° j. §.)
v prubéhu dne je vynesena v grafu 2.
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Obr. 2. Vyska hladiny more na 10° j. §.

Noéni priliv je tedy asi o 50 % vyssi nez denni. Spolu s dal$imi jevy to mtze byt ptivodni pFi¢ina
toho, ze byl t. ¢. na Bali pozorovan jen jeden priliv denné. Pfiliv a odliv jsou dynamické procesy
a na jejich vysce a ¢asu nastupu se vyrazné podili geologické podminky — tvar pobfezi, tvar
dna, blizkost jiné pevniny a vilbec poloha na mapé svéta. T. ¢. na Bali byl pfiliv pozorovan
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az v 6 h rano, nikoli o ptlnoci, pfilivova vlna tedy pfichazi o dost pozdéji nez potencidlové
maximum.

Reseni doplnime konkrétnimi tidaji. Pobifezi, na kterém bylo pozorovani slaptl provadéno,
tvorily koralové ttesy. Hluboké mote bylo az mnohem dale od pobtezi. Koralové ttesy ¢nély
nad hladinu mofe a jen jednou denné byly schovany pod prilivovou vlnou. Druhé prilivova
vlna mohla byt, jak vime, nizsi, a tudiz nezaplavila koralové ttesy, a proto nemusela byt viitbec
Zpozorovana.

Na zévér si na grafech na obrazcich 3 az 5 prohlédnéte, jak teoreticky vypadaji slapové jevy
v riznych zemé&pisnych sitkach, pfi deklinaci Mésice § = —23°. Na t¥ic4até rovnobézce ma nizsi
pfiliv nulovou vysku, za poldrnim kruhem dokonce (jak si snadno rozmyslite) mize nastavat
jen jeden pfiliv denné.
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Obr. 3. Vyska hladiny mofe na 30° s. §.
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Obr. 4. Vyska hladiny mofe na 50° s. §.
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Obr. 5. Vyska hladiny mofe na 75° s. §.

Musim pfiznat, ze jsme tuto tlohu pfi zadani podcenili, doufaje, ze jev pijde vysvétlit na
zakladé sklonu zemské osy vici roviné obihani Mésice. Le¢ se ukazalo, ze slapové jevy jsou
natolik komplikovany dé&j, ze zddné jednoduché vysvétleni jednodenniho pfilivu neexistuje.
Uvedené feseni jsme konzultovali s docentem Ctiradem Matyskou z katedry geofyziky, za to
mu na tomto misté dékujeme.

V feSenich jsem bodoval vSechny rozumné myslenky (tj. ty, které nebyly 1zivé). Potésil
mé Marek Pechal, ktery se jako jediny pokusil vypocitat pribéh dmuti béhem dne — tj. nasi

funkci h(p, ). Honza Prachav

honzik@fykos.mff.cuni.cz
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