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ВВЕДЕНИЕ

Цель настоящей работы показать, что при объяснении 
приливных явлений на Земле до сих пор учитывались не 
все силы, действующие па точки поверхности Земли. По­
казано [2], что вследствие криволинейного движения цен­
тра Земли и наличия скорости точек Земли относительно 
центра Земли в движении точки Земли относительно цент­
ра Земли возникает добавочное ускорение, что не учтено в 
классических теориях приливов. В работе показано, что это 
добавочное ускорение в экваториальных областях Земли го­
раздо больше, чем приливные ускорения Луны и Солнца.

В уравнениях динамической теории приливов не учте­
но добавочное ускорение, возникающее от того, что части­
ца земного океана имеет скорость относительно точки рав­
новесия, а последняя в пространстве имеет криволинейное 
движение. Вычисления показывают, что им нельзя прене­
бречь по сравнению с приливными ускорениями от Луны и 
Солнца. Эти добавочные ускорения имеют периоды измене­
ния, равные периодахМ звездных суток и звездных полу­
суток.

Согласно классическим теориям (статической и ди­
намической), лунные приливы должны иметь период 12 ч. 
35 минут, а солнечные—12 час., а максимумы должны сов­
падать с кульминацией Луны и Солнца. Однако в большин­
стве мест полная вода не совпадает с кульминацией Луны, 
а обычно опаздывает на некоторый промежуток времени. 
При этом изменяются величины максимумов и минимумов. 
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воды Опоздание момента полных вод по сравнению с мо­
ментом кульминации объясняется трением воды о дно океа­
на Но вряд ли этим можно полностью объяснить указанное 
явление, так как это опоздание изменяется.

Как известно, приливы в атмосфере проявляются в пе­
риодических колебаниях атмосферного давления, а также в 
периодических изменениях некоторых свойств высоких слоев 
а гмосферы.

Амплитуды колебания оказываются во много раз боль­
шими величинами, чем должны быть по статической ’ тео­
рии приливов. Современная теория не дала этом)’ объяснения.

Ряд явлений в земных приливах невозможно объяснить 
приливообразующими силами и Е, Луны и Солнца. Сила­
ми Л и Ё. Луны и Солнца невозможно объяснить обра­
зование больших волн с периодом 23.93 часа, что состав­
ляет звездные сутки, а также большие амплитуды изменения 
давления атмосферы и большие амплитуды изменения уров­
ня моря в разных местах Земли, особенно в тех местах, где 
наблюдаются сильные морские течения.

Помимо приливообразующих сил Луны и Солнца есть 
и другие силы, в том числе рассматриваемые в настоящей 
статье добавочные силы, которые, соединяясь с Г, и вы­
зывают сложные явления приливов и отливов.

Если бы Земля вращалась вокруг своей оси как абсо­
лютно твердое тело, то вследствие вращения Земли вокруг 
своей оси и криволинейного движения Земли в пространстве не 
образовались бы приливные волны; ио Земля имеет гидро­
сферу и атмосферу, у которых линейные скорости частиц 
разные. Точно так же твердая часть Земли не является аб­
солютно твердой, отсюда следует, что под действием доба­
вочных ускорений будут образовываться приливные волны, 
а также периодические изменения давления воздуха и де­
формации „твердых “ частей Земли.

Морские течения суть поступательные движения зна­
чительных масс воды в морях и океанах. Эти течения вы­
зываются главным образом действием силы трения между 
водой и воздухом, движущимся над поверхностью моря.
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Различают периодические, почти периодические и не­
периодические морские течения. Периодическими являются 
приливо-отливные течения.

Совершенно постоянных течении вод и ветров не су­
ществует. Скорость и устойчивость поверхностных течений 
меняются в зависимости от изменения вызывающих их сил. 
Так па некоторых участках наиболее мощных течений (Гольф­
стрим, Игольное течение) скорость может достигать 15Э 
190 км в сутки, обычно она держится в пределах 16 32 км 
в сутки. Скорость второстепенных течений значительно 
меньше.

По закону Ньютона ускорение от внешнего тела вы­
ражается в виде:

где О гравитационная постоянная, /И масса центрально­
го тела, а г — расстояние точки от центра центрального тела. 

Предполагается, что приливное явление на Земле про- 
исход։։ г от разницы ускорений точек, находящихся в центре 
и на поверхности Земли. Ускорение от Луны, вызывающее 
приливное явление, имеет поэтому вид:

ОМ
-г.

Г\
ОМ ֊ 
—г. (2)

где г։ и г, расстояния указанных точек от Луны, г век­
тор. В частности, когда направление г։ и г„ совпадают, из (2) 
приближенно имеем:

. (3)
г’

где а — радиус Земли, г расстояние между центрами Зем­
ли и Луны (Солнца).

Составляющие ускорения Р по вертикали и горизонта­
ли, происходящие вследствие притяжения Луны (Солнца), 
выражаются через:

ЗОМа ( . 1՜՝----------созс —
г1 \ 3)

(4)
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(5)30/Иа о , г — ---------- ■ §1п 2 г,
- г3

где г — зенитное расстояние Лу ны (Солнца).

§ 1. СТАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРИЛИВОВ

Согласно статической теории приливов, в каждый 
данный момент океан, покрывающий твердую Землю, нахо­
дится в равновесии под действием сил тяжести и прилив­
ных сил, происходящих от Луны и Солнца. Из этого допу­
щения следует, что свободная поверхность воды примет 
форму поверхности уровня:

У (х, у, г) -- сопзС

где У—потенциал всех сил, действующих на жидкость.
Согласно этой теории [1], высота приливов определяется:

Л = ֊—(Ц+Ц), (6)
ё

где

соэ- —

_ _ Зт2а
~2ми?' ‘~2лГдГ’

— зенитное расстояние Луны, г3 — зенитное расстояние 
Солнца, масса Луны, /п։ —масса Солнца, М— масса 
Земли, а — средний радиус Земли, Д։ — расстояние между 
Землей и Луной, Вг — расстояние между Землей и Солнцем, 
ё — ускорение тяжести Земли.

Из (4), (5), (6) и (7) видно, что формула (6) содержит 
в себе потенциалы только вертикальных компонентов при­
ливообразующих ускорений и

Иными словами в статической теории роль играют толь­
ко вертикальные компоненты приливообразующих ускорений֊

По формулам сферической тригонометрии имеем: •
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COS Z։ = Sin Ф sin 4- COS? COS Oj COS tt, 
cos z2 = sin t? sin 8.4- cos? coso2 cos t2, (8)

где s֊ склонение, f։— часовой угол луны,
82 — склонение, £s —часовой угол Солнца,
9 — широта места наблюдения.
Рассматривая формулы (6), Лаплас [1] указал, что cos* гг 

и cossz2 содержат в себе периодические члены с перио­
дами, равными звездным суткам и звездным полусуткам. Но 
как показывают формулы (8), в формуле (6) такие члены 
имеют малую амплитуду.

Между тем, наблюдения показывают, что в морских 
приливах есть волны с периодами, близкими к периодам 
звездных суток и звездных полусуток, амплитуда которых 
достигает амплитуды лунных приливов. Как увидим ниже, 
эти периодические члены, т. е. приливные волны с периода­
ми, близкими к периодам звездных суток и звездных полу­
суток, имеют совершенно другое происхождение.

Отметим, что при выводе формул Ньютона и Бернулли 
предполагается, что угловая скорость вращения точки вокруг 
оси вращения Земли остается постоянной, а также не учи­
тываются гидродинамические явления, неизбежно возникаю­
щие при появлении приливных волн.

Как известно, статическая теория не может объяс­
нить многие явления. Так, по статической теории в сизигии 
моменты полных вод должны совпадать с моментами сов­
местного прохождения Солнца и Луны через меридиан ме­
ста, а на самом деле, за редкими исключениями, в сизигии 
полная вода везде случается позднее на несколько часов 
(прикладной час).

Суточные неравенства, по теории, должны выражаться 
во всех местах той же параллели одинаковой величиной, а 
на самом деле этого нет.

По статической теории самая высокая полная вода 
должна была бы случаться в дни сизигий, тогда как в 
большей части мест она опаздывает.

Эти факты говорят о недостаточности статической тео­
рии приливов.
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§ •’ ДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРИЛИВОВ

Эта теория рассматривает приливы как явление дина­
мическое, т. е. принимает во внимание движение частиц во­
ды вызываемое приливообразующими силами и Га Луны 
и Солнца. Динамическая теория считает, что приливы явля­
ются результатом волновых движений, которые описываются 
уравнениями:

с!Ух __х___1_ дР ,
сП Т дх '

УУ^у-У- — , (9)
сП Т ду
с!Уг =г_2_дР
<П ■[ дг

где 7 — плотность воды, X, У, 2 — компоненты объемной 
силы, У.г, Уу У: — компоненты скорости, Р — гидростати­
ческое давление.

Если на воду действуют горизонтальные компоненты 
приливообразующих сил Рг и Л и сила притяжения, то урав­
нения (9) приводятся к виду:

аух 
сП

= Х-- 1 дР -- — »
7 дх

<1Ух V п дг' ---  " — ----  »
сП дх

йУу_ 
сП

- = У — 1 дР
7 ду

(1Уу „ дг'
-Л1--у-йТ,՝ (и”

1 дР 
ё*= а7 дг

дг'
д( “

л + --г Л.
к ду дх /

где 2՛ — ордината точки от состояния равновесия, Л, —глу­
бина воды, X, У—компоненты суммы приливообразующих 
сил Л։ и Р3 по гсрщснлал ьным ссям х и у.

Уравнения (10) решены Эри [I] в частных случаях. До­
пустив, чго по направлению земной параллели существует 
узкий канал и на точку действуют только приливообразую­
щие силы Луны и сила тяжести, он получил из системы 
(10) для расстояния точки отточки равновесия:
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51П 2 0։ 51П Ф СО51 © 
с* — а? п'1 сое*

51п (п1 — Ф) 4֊

аёН^ СО52 Зг соб3 у 
4 (с* -а2/г2 сое2®)

Э1П 2 (Ш -Ф), (И)

а для значения г'
г՛ = сг Н* 51п 2 Зг 81п 2 -р cosJn^ ...

2 (с* — а3п? сое2 у)

+ с^соз’Л сое3 у_ см 2 {п , 6)։
2 (с* — а2л2со52у)

(12)

где /‘—время, с=£А1։ Ф — географическая долгота, // — уг­
ловая скорость лунных суток, а остальные величины имеют 
прежние значения.

Эри рассматривал также схему, согласно которой вдоль 
земного меридиана существует узкий канал и наточку дей­
ствуют приливообразующие силы Л։, Г2 Луны и Солнца и 
сила тяжести. Он решил уравнения (10) и получил значения 
расстояния точки от точки равновесия и значения г'.

Итак, согласно каналовой теории, высоты приливных 
волн являются следствием периодических движений океана 
под действием приливообразующих сил У7, и Г» Луны и 
Солнца.

Разумеется, что периодические движения вод под дей­
ствием сил Р2 и Р2 играют роль в образовании приливных 
волн, однако только этими движениями невозможно объяс­
нить все явления приливов.

По динамической теории получается, что, если глуби­
ны морей одинаковы, то суточное неравенство должно про­
пасть. Однако почти везде есть суточное неравенство.

Из этого следует, что. динамическая теория, в которой 
нет суточного неравенства, так же далека от истины, как и 
статическая теория.

Общий недостаток статической и динамической теорий 
приливов заключается в том, что эти теории при объясне­
нии приливного явления не учитывают добавочную силу, 
возникающую вследствие одновременного вращения Земли 
вокруг своей оси и криволинейного движения центра Земли 
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в пространстве, а также—добавочную силу (см. ниже). 
Выясняется, что благодаря этим движениям на каждую 
точку Земли действуют добавочные силы, являющиеся при­
чиной больших членов с периодами, равными периодам 
звездных суток и звездных полусуток.

§ 3. О ДОБАВОЧНОМ УСКОРЕНИИ, ВОЗНИКАЮЩЕМ 
ВСЛЕДСТВИЕ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ ВОКРУГ СВОЕЙ ОСИ 

И КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ЦЕНТРА ЗЕМЛИ

Д. Г. Дарвин [4] считает, что при обращении Земли 
около общего центра системы Земля—Луна центробежная 
сила в каждой точке на поверхности или внутри Земли рав­
на центробежной силе, действующей на центр Земли. Отсю­
да он заключает, что обращение Земли вокруг общего цент­
ра системы Земля—Луна или вокруг Солнца никаких до­
полнительных приливных ускорений не вызывает.

Однако он не учитывал, что одновременно Земля вра­
щается вокруг своей оси, т. е. точки поверхности имеют 
скорость относительно центра Земли, а центр Земли имеет 
криволинейное движение.

Поскольку точки поверхности Земли имеют скорость 
относительно центра Земли, происходящую от вращения Зем­
ли вокруг своей оси, а центр Земли имеет криволинейное 
движение с угловой скоростью ш, то точка поверхности от­
носительно центра Земли получает добавочное ускорение.

Нами показано [2], что когда центр некоторой двойной 
системы имеет криволинейное движение, тогда относитель­
ное ускорение одного из тел равно:

--- ОИ,+ ш,) -+/,+5
Г3

где и т2 массы компонентов двойной системы, г рас­
стояние между компонентами, Р - приливообразующая сила 
притяжения, 5 — добавочная сила:

3 = 2 |«ш] 4֊ [й[7ш]]+I 7^ I , (13)
I .1

где ш угловая скорость криволинейного движения центра 
двойной системы, и — относительная скорость двойной систе­
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мы в естественной координатной системе траектории центра 
тяжести [2|, г расстояние между центрами компонентов 
двойной системы.

Точно так же мы можем утверждать, что вследствие 
вращения точки Земли вокруг оси вращения и криволиней­
ного движения центра Земли на каждую точку Земли дей­
ствует добавочная сила, подобная выражаемой формулой (13).

§ I. ОБ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ЦЕНТРА ЗЕМЛИ

Уравнение движения центра Земли относительно не­
подвижной точки в инерциальной координатной системе со­
гласно закону Ньютона будет:

tf-r _ Отгг GM -
л=՜ гГ " 41

где fj расстояние центра Земли от центра Луны, R рас­
стояние между центрами Земли и Солнца, т и М массы 
Луны и Солнца соответственно.

Считая приближенно rj= const, /?! — const из (14). 
имеем:

d3r 
dt3 r'l

G /И
R3 ’ (15)

где
d r։ dR

. .(160---
dt ’ 2 dt

Угловой скоростью криволинейного движения центра 
Земли мы будем считать скорость изменения направления 
главной нормали траектории центра Земли в инерциальной 
системе, т. е. мы имеем:

dn
(I) =------------ »

dt (17)

где п единичный вектор по направлению главной нормали 
кривой движения центра Земли.
I -559
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Согласно формулам Френе [3]:
(1х п йп_ ___ 2____ ?_ = п_

— р Л Р к <1$ р!
(181՛

где -, п, ₽ — единичные векторы по направлениям касатель­
ной, главной нормали и бионормали соответственно, 8 —дуга 
кривой, р и Р1—радиусы кривизны и кручения кривой.

Из (18) находим:

(19)

но <1$ = у(И՝ следовательно из (17) и (19) имеем:

(20)

Таким образом модуль ш определяется через (20).
По [3] радиусы кривизны и кручения кривой опреде­

ляются через:
1 _ г'2 г"2 - (гхР)2

Рг ~ Р6

(22)

где г1 = V - скорость, г"=^£., г"'= &г. кривой движе- 
аг аг

ния центра Земли, (г' г” г'") — смешанное произведение. 
(г' г") — скалярное произведение.

Из формул (14), (15), (20), (21) и (22) приближенно 
имеем:

г"2 51п* (у г") [02т,М [R -и,] СО8([₽®։|, у) ,
| Я’г’Р’зШ* (у, г")

С։М" у [R г>3] ]2
фУГ"2 81П։(и, г" У /

где [К г>։] •֊ векторное произведение векторов R и ух.
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Нами будет показано, что сила S играет значительную 
роль в образовании приливных волн земного океана. Наблю­
дения показывают, чго амплитуда сезонной приливной вол­
ны мала. Но поскольку и> входиг в S, то сезонная прилив­
ная волна в числе других причин должна образоваться и 
благодаря присутствию в ю члена sin2 (v, ?'}. Отсюда мож­
но заключить, что амплитуда изменения sin2 (-и, г") мала.

Считая v большой величиной, из (23) находим

vR3 r? r"՛2 sin2 (v, r") + vRe P'2 sin2 (®, r") '

Из (24) видно, что «о в соединении имеет максимальное зна­
чение, а в квадратуре минимальное, ибо в соединении угол 
между R и Vj равен почти 90°, а при квадратуре он равен 
почти 6 . Отсюда следует, чго при квадратуре Луна на уг­
ловую скорость криволинейного движения Земли мало вли­
яет, а при соединении ее влияние значительное.

Обозначив угол между [Ятл,] и v через х, а угол меж­
ду v и г" через у и пренебрегая в формуле (24) первым 
членом по сравнению со вторым, находим:

/у
Но —приближенно равняется угловой скорости движения 

R
Земли вокруг Солнца. Обозначив ее через ш<-, находим:

G2M2 cosx
(25)• • •) ** о

Rsr" sin2 у
Положив приближенно

R2 ’ (26)

находим:
COSX

U> — ------------ (27)R sin2y

cosx
(1) = (0С----------

sin2y
(28)

Таким образом получается, что при большом v величина to- 
зависит от <of и от направления V.
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§ 5. О ПРИЛИВНЫХ ВОЛНАХ ОКЕАНА

Как мы отметили выше, ни статическая теория, ни Ка- 
наловая теория приливов не могут исчерпывающим образом 
•решить задачу образования приливов на Земле. Однако для 
того, чтобы выяснить роль добавочного ускорения, мы вве­
дем его как в статическую, так и в динамическую теорию 
приливов.

Для избежания ошибок статическую теорию приливов 
мы применим в естественной координатной системе траекто­
рии центра Земли. Эта координатная система в данной за­
даче называется основной координатной системой [2]. Обо­
значим угловую скорость основной координатной системы че­
рез w , а угловую скорость вращения Земли через ч>։ (от­
носительно неподвижной координатной системы), тогда уг­
ловая скорость вращения Земли относительно основной ко­
ординатной системы будет: ш։ ш.

Если считать, что в каждый момент точка в основной 
координатной системе вращается с постоянной угловой ско­
ростью шх —ш, то действующая сила на эту точку выра­
зится:

----- ----  г + л 4- л + S -}- (Ш1— ш) • а։. (29)

где «1 = rcos(r, f/j), т0 ~ масса Земли, г расстояние 
от точки поверхности до центра Земли, а расстояние от 
точки поверхности до оси вращения (u>j ш).

Между тем в существующей теории считается, что на 
точку Земли действует сила:.

^^0 J I I? । г» 2՜----------  Г + Р1+Ъ + ш։« (30)

Примем, что поверхность воды имеет форму поверхно­
сти уровня:

V (х, y, z) = const, (31)
где V потенциал силы:(Й9).
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Выше мы отметили, что в статической теории пренебре- 
гается влияние на точку поверхности горизонтальных ком­
понентов возмущающих сил и учитывается только влияние 
на эту точку вертикальных компонентов этих сил. Таким 
образом мы считаем Vпотенциалом вертикального компонен­
та силы (29), где направление вертикали есть направление

^7 —~ I / \ О —-*силы: —- «о 4- («>1 «>)- а,(О). ап расстояние точки рав-
Яо

11 высота приливной волны.

повесил от центра Земли, а,<0) расстояние точки равнове­
сия от осн (% «>).

Мы можем написать:
И=1/04֊ V, -֊const. (32)

где И. есть потенциал силы1: F\ 4 Л 4-S,
Gmn -К потенциал силы: - ֊ г֊-(1,>։ «>г я, (33)
г3

Из (32) находим:
Vo V'c՛1’=-֊ К 4՜ const, (34)

откуда

А = —֊4- const, (35)
Я

где g = ֊ —4- (7.>j
Яо

1 Об этом потенциале смотри ниже.

Из 35) следует, что Л, вообще говоря, имеет те перио­
ды изменения, что имеют силы Fyb, Fib, Sb.

При вышеотмеченном условии скорость точки поверх­
ности относительно центра Земли в основной координатной 
системе выразится:

и ~ [*”1 — °’’ «11 = (Ш1 °’) ai = (,oi "’) r cos (35а)
где 7 угол между г и аг.

Мы можем считать, что 
и сила ускорения Земли для 

за сутки Wj — «о не изменяется 
точки равновесия есть:
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G m0 op _j_ (u,։ — ш)։ a 0, _ 
g = ՜ aS

Если на точку поверхности действовали бы только силы 
р F՝t> St, ^т° Г 4- (оь — <»)8 о. TO высота приливных 

г4
волн приближенно определялась бы по формуле (35), одна­
ко на точку поверхности действуют и горизонтальные силы, 
которые играют роль в образовании приливных волн. Мы 
теперь займемся учетом влияния в явлениях приливов го­
ризонтальных сил.

Для выявления приливных волн, возникающих вслед­
ствие влияния горизонтальных компонентов приливообразую­
щих сил, напишем уравнение движения частицы относитель­
но точки равновесия, находящейся на Земле в системе, вра­
щающейся с угловой скоростью траектории точки равнове­
сия, т. е. относительно основной координатной системы [2].

Уравнение точки поверхности (Л) относительно непод­
вижной точки будет:

^֊“ * ^г, AgrndP. (36)

а уравнение точки Б (точки равновесия) относительно не­
подвижной точки будет:

5?՜՜ /г? к Гг Ш1 Я1 Л՛ (37)

где R н /?։֊ расстояния от точки А и от центра Земли (от 
точки 0) до центра Солнца, гх и rt — расстояния от точек А 
и 0 до центра Луны, и ft — ускорения, вызванные осталь­
ными телами, .Ми т — массы Солнца и Луны соответ­
ственно.

Обозначим угловую скорость движения точки В через 
о»'. Тогда уравнение движения точки Д относительно точки 
В в основной координатной системе՜будет:

1т = ֊ g 4֊ ^4 Л + /=■» - 4՜ Srad -г S։ + F3, . (38) 
т
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где
5, = 2 [«' Й + ррЙ ] + Р ^ | ' <39>

^=А֊/1
и' относительная скорость в основной координатной си­
стеме. представляющая собой скорость морского течения на 
Земле.

Угловая скорость естественной координатной системы 
траектории точки равновесия относительно неподвижной 
системы есть и»'. Следовательно, в основной системе угловая 
скорость вращения Земли будет:

<•>' определяется через:
и)2 = IDj ---  Ц)

где
, — Р1 (v gt

1 gisin* (g, V) , 1 \
dgi\
dt )

pi Pi
■v—скорость точки равновесия, 

GM-p. Gm - ■> -

dg-. GM - Gm— 2-
dt R3 r32 1

— -Oj и =
' dt dt dt

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

При дифференцировании мы считали |7?] = const, 
r.|— const.

Из (43) имеем приближенно для экваториальной части 
Земли

gt = — а (43а)

Если вместо —2- -f- брать из (41) находим
И Р2 Pi
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w/ = gi Sin (gj1) , 
V

1 (’«‘Ти),

Р։ g? Sin’ (g! V) ~в

откуда, учитывая (43a). получим:
u)z = a»?gsin(g1, *), (41a>

V

где sin (g1։ v) имеет период изменения звездных суток, ибо 
направление v не изменяется, а направление а изменяется, 
имея период изменения звездных суток.

tr / ^7“Считая т> =250---- , и =6400 к.к, wx = (----------
сек \ сутки

max sin (g1։v) = 1 из (41а), находим
o/m։x = °?1±_ =4.4-1-.

■р лет
Тогда для в max имеем:

Sj =2 [и՛ со'] = 2 и' о։' = 8.8 и՛,
‘ КМ-

откуда, при и՛ = 8—, получим: ՛
час

Sj =0.0042 — ■ 
лет3

Эта грубая оценка говорит о том, что Sj есть величи­
на порядка величин Гг и Л՜,. Следовательно, она должна иг­
рать роль в образовании приливных волн.

Из (43) имеем приближенно:
„ 2 ֊ GM ֊=;£1 = ֊ о>։ а - — /? (43в>

При большом v имеем:
, v

ш= — (41в>
Рз

Из (42) находим:
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1' I S1 I COS A' Sill "

1 = г dt I _ _dt__________
р. S? T»2slrr (g։-v) г՛ sin1 у 

(42а)

с/д՜, где у — угол между £։ и — 
dt

х — угол между г՛ и | д։ ~-1I, у — угол между и г.

Подставив в (42а)
GM -

находим:

откуда

dt R3
v2

GM
R3

y2+ Olf И

2- O\WSV U)la+--R 
R3

S^sini, 
sin2y

GM
R3

V3 T֊ WjU
COS A'

»ia ОМ R I■r5՜*! sin2 у
sin

1

Тогда для экваториальной части Земли имеем:
, и cos л՜ cos л՜(I) ---------- 0)1 ---------  -

a sin2 у sin2 у
(41с)

Следовательно, для значения Я։ имеем приближенно:
о о г /I о COS АS, = 2 [/4 и/] —2 Wj и------ sin а,

sin2 у
КМ- при и — 20------  находим:

день
с n , _ cos а՜ а.е.
ЛI шах = и, 1 о —;---------------  •

sin2 у лет՜
Величина sin2у имеет период изменения звездных по­

лусуток, так как а изменяет направление, имея период, рав­
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ным периоду звездных суток, a v почти не изменяет на­
правление.

COSX есть почти постоянная величина, ибо [az/] на­
правлен перпендикулярно к плоскости экватора Земли, a v 
не изменяет направление.

S не направлена к центру Земли, она имеет компонент 
по горизонтали Земли, что может играть роль в образова­
нии приливных волн.

Из уравнения (38) надо определить высоту приливной 
волны, происходящей вследствие влияния горизонтальных 
компонентов приливообразующих сил.

Но точно решить уравнение (38) трудно. Кроме этого 
надо учитывать, что по динамической теории в образовании 
приливных волн играют роль и свободные поступательные 
волны и морские течения.

Учитывая, что в образовании приливных волн играют 
роль силы F։, Рг, S и S1։ исходя из уравнений (35), (38) и 
учитывая результаты приближенных решений Эри, можно 
высоты приливных волн искать в качестве ряда:

h=c-\-^ak cos (ш* £֊Н*), (45)
где щ может получить значения: <о։, 2и>3, п, 2п, 4л, л1։ 2л1։ 
4л1։ л,, 2л2, 2л„ 2л4, 4л4 и т. д., ю։ — угловая скорость 
звездных суток, л — угловая скорость лунных суток, пг — уг­
ловая скорость солнечных суток, л2— угловая скорость 
вращения Лупы вокруг Земли, л, — угловая скорость вра­
щения Земли вокруг Солнца, л4—угловая скорость лунно­
солнечных суток (переменная) и т. д.

Отмеченные периоды изменения высот приливных волн 
главным образом объясняются тем, что силы ускорения S, 
$։, Л. имеют такие периоды изменения.

О периодах изменения ускорения S см. ниже.

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТА 5 ПО ВЕРТИКАЛИ

Имеем для точки на экваторе Земли S = 2[u —
— 2шиsin (со, и), где S находится в плоскости, пврпен- 
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дикулярной ш. Эту плоскость обозначим через А4 Величина 
sin (о>, и) — slna имеет переменный период изменения, ибо 
направление ш изменяется, притом медленно и неравномер­
но, а направление и тоже изменяется, причем быстро и поч­
ти равномерно, имея период изменения, равный периоду звгзд- 
ных суток. Следовательно, период изменения sin (ш, и) бу­
дет отличаться от периода, равного половине периода звез­
дных суток. Такие переменные периоды мы будем называть 
периодами лунно-солнечных суток, полусуток и т. д. со­
ответственно.

Обозначим угол между и. и |u>zz]=p через в. Тогда 
компоненты S по « и т будут приближенно՜.

S„ = 2 о* и sin a cos В,
S- = 2 ։՛» Ч sin a sin 0. (46)

Очевидно, что В имеет период изменения, близкий к 
периоду звездных суток, ибо 1) р и п находится в плоско­
сти N, 2) п в этой плоскости изменяется очень медленно, 
так как оно перпендикулярно а - направлено по скорости 
v, которая очень маю изменяет свое направление, потому 
что v = г>2 4- г»,, где v2 < iu3,'u3 —скорость Солнца относи­
тельно инерциальной системы Вселенной, которая почти не 
изменяет свое направление, 3) период изменения р равен 
периоду звездных суток.

Таким образом получается, что изменения п (или о>) 
главным образом совершаются за счет изменения плоскости 
Л’, т. е. за счет изменения соприкасающейся плоскости 
кривой движения центра Земли.

Компонент S по вертикали данной точки Земли будет:

Sb = Sn cos z-i- St cos z3, (47)
где г —зенитное расстояние п, z3 — зенитное расстояние т, 

cos z = sin ф sinS 4֊ cos ф cos о cos t,
cos z3 — sin ф sin Sj + cos ф cos o3 cos t3, (48)

o3 — склонение, t3 — часовой угол направления -, ф — широта 
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места наблюдения, 8-склонение направления //. —часо­
вой угол направления «, чго имеет переменный период из­
менения. близкий периоду лунно-солнечных суток, а значе­
ние 3 изменяется медленно, что зависит от значений Г1։ г..

о, (часовые углы и склонения Луны и Солнца соответ­
ственно). cos z3 имеет период изменения, равный периоду 
звездных суток, так как направление почти не изменяется.

Из формул (46). (47) и (48) находим приближенно:
Sb = 2 u> и sin a cos •-> (sin? sine 4՜ cos? cos 8 cos/1) — 

2 w и sin s sin 9 cos z, (49)
Из значения Sb следует, что Sb имеет следующие пе­

риоды изменения:
а) лунно-солнечные периоды изменения 1) sin а имеет 

переменный период изменения, равный — периода лупно- 

солнечных суток, максимумы при 90 , минимумы при г и 
90 4- 2, где з — угол между плоскостями экватора Зем­
ли. 2)сов£ имеет переменный период изменения, равный пе­
риоду лунно-солнечных суток.

б) Звездные периоды изменения.
1) 51пВ соз г3 имеет период изменения, близкий к поло­

вине периода звездпых суток.
2) 51п г3, совН имеют период изменения, близкий к пе­

риоду звездных суток.
Кроме этих периодов изменения, Sb имеет и другие пе­

риоды изменения, зависящие от членов 

от других величин, входящих в Sb.

§ 7. О ПОТЕНЦИАЛАХ СИЛ F\b , F;b , St,

Из формулы (4) видно, 
будут:

что потенциалы сил F}b F2b

3 O/Jij а-1 
------- ттт— cos2 7-2 ZJ? I 1

1 '
3՜.

и Gnindi) „ 1 ]/сл.v'=s^5ГТ°”=~зТ50)

соответственно.
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Из формулы (49) получим потенциал силы S/>:

V, = Ло ш («1— <՛>) cos ? sin a [cos zcos W sin H cos z։|, (50a) 
где все обозначения имеют прежние значения,

а = а0 cos и — a (w։— ю) — a0(u>i — “’) cos ?•
Очевидно, что вертикал в данной точке не направлен 

по ч0 ввиду существования ускорения («։։ —• о>)2а1։ по при 
вычислении сил Fift, F2ft, Sh и их потенциалов мы для про­
стоты вычисления считаем, что вертикал направлен по а„.

§ 8. О СКОРОСТЯХ ВОД ОКЕАНА, ВОЗНИКАЮЩИХ ВСЛЕДСТВИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИЛИВООБРАЗУЮЩИХ СИЛ F„ F,

Мы выше видели, что когда действующие силы являют­
ся силами притяжения Земли и приливообразующими силами 
уравнения гидродинамики пишутся в форме (10). Эти фор­
мулы можно иаписать для сил Flr, F2r отдельно, откуда и 
определить скорость движения вод океана. Из решения Эри 
частного случая уравнений (10), когда считается, что по 
параллели и меридиану Земли есть узкие каналы, получает­
ся, что скорость воды есть периодическая функция от вре­
мени с периодами, равными периодам лунных суток, лун­
ных полусуток, лунного полумесяца и т. д. Из этого ре­
зультата можно предполагать, что скорость периодических 
движений вод, возникающих под действием приливообразую­
щих сил Fj, F2, будет периодической функцией от времени 
с периодами, равными периодам лунных суток, лунных по­
лусуток, солнечным суткам, солнечным полусуткам, лунно­
солнечным суткам, лунно-солнечным полусуткам, ։/4 лунно- 
солнечных суток, лунному полумесяцу, полугоду и т. д.

В образовании приливных волн значительную роль мо­
гут играть те течения вод, скорость которых направлена по 
параллели Земли. Поэтому надо в основном учитывать ско­
рости таких течений.

Обозначим скорость этих периодических течений че­
рез Дт», компоненту скоростей остальных течений по парал­
лели Земли через «։, тогда скорость вод по параллели Зем­
ли относительно оси вращения будет:
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и = «о 1 ^1'

где «х = «1 + Д”. «о =[“։«!• (51)

ш8 — угловая скорость вращения Земли в основной ко­
ординатной системе.

49 ОБСУЖДЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ВОПРОСОВ ПРИЛИВНЫХ 
ЯВЛЕНИЙ

Из (28) имеем 
_ cos х 1 Ю ~ 6 —-  ----

sin- у лет
Мы выше показали, что sin у мало отличается от еди­

ницы, отсюда следует, что cosx тоже мало отличается от 

единицы. Следовательно, принимая —- = 1, находим:
sin3 J

_ 1Ш =6 ----
лет

Имеем = 12 и, отсюда,
КМ»при и = 0,4---- , получим (52)
сек

Smix = 0.96 — 
лег3

Приливообразующее ускорение Г3 Солнца в максимуме бу­
дет:

2G^a =0.0032 ■ (53)
R3 лет3 ' '

а приливообразующее ускорение Луны в максимуме будет:

А.»= =0.007 (54)
г3 лет3

Из (52), (53) и (54) находим:
5щах =96 (Л шах + ?2 шах)• (55)

Выражение (55) получено для экватора Земли, а для 
остальных мест S будет меньше и приближенно:
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Sa = S cos <р, (56)

где Ф — широта места.
Минимальное значение S будет при минимуме угла 

а= (ш и) =90’—23 30'=66 30', так как ш приблизительно 
перпендикулярна к плоскости эклиптики, а и есть скорость 
точки поверхности Земли относигелыю осн вращения Земли. 
Тогда имеем:

| <Smin | ~ ՛ >Smax | Sin 66 30 ,

ГДе ' 5|цах | = 2 |(ш U)|=WU

Легко видеть, что угол между Smnx и а равен 23 30'. 
а угол между Smin и а равен 0°, где а есть радиус парал­
лельного круга Земли.

Следовательно, угол между г и Smax будет ?—23° 30', а 
угол между а и Smin будет ?.

Тогда компоненты Smax и Sinin по вертикали Земли будут:

Smaxft = | *^max | COS (? — 23 30 ),

Sminft =| Smin I cos? = | Sm։x | cos? sin 66°30'

Амплитуда изменения Sb выразится

Л5й = |Smax| [cos (?—23° 30')—cos? sin 66 30'J

При ?=23°30', находим:
Asb = 0.152-^4 (a)

лет2

Для максимального значения амплитуды изменения 
силы FXb Луны получим:

дЛй=о.оюЬ£1 (6)
лет-

Из (а) и (д) находим:
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Эта грубая оценка показывает, что ускорение 5 в при­

ливных явлениях Земли должно играть значительную роль.
Во время сизигий моменты полных вод могут не совпа­

дать с моментом кульминации Луны и Солнца, ибо период 
изменения ускорений 5 и различается от периодов при­
ливных ускорений Р и Л Луны и Солнца. Той же причиной 
объясняется то, что в ряде мест самые большие полные во­
ды не бывают во время сизигии, а бывают позже или рань­
ше его.

Суточное неравенство во всех местах топ же паралле­
ли может не быть одинаково, ибо из значения 5 и этого 
не следует. На экваторе может быть суточное неравенство 
полных вод, ибо из значения 5и5։ следует возможность та­
кого явления.

Из значении ускорений Рг, Р3, 5 и следует, что близ 
экватора Земли иногда могут образоваться очень большие 
приливные волны, ибо в этих частях Земли скорость точки 
поверхности относительно оси вращения Земли большая ве­
личина, и максимумы разных волн по временам могут сов­
падать, что и подтверждается наблюдением. Это вытекает 
как из статической, так и из динамической теорий.

Но имея в виду, что условия на Земле отличаются от 
принятых этими теориями, в действительности волны могут 
не быть настолько большими.

Согласно статической теории, в образовании приливных 
волн играют роль только вертикальные компоненты прили­
вообразующих сил, особенно добавочной силы 5, а верти­
кальные компоненты приливообразующих сил Рг и Р3 Луны 
и Солнца играют второстепенную роль.

Выше мы пришли к выводу, что ускорение 5 в стати­
ческой теории приливов и отливов играют главную роль. С 
другой стороны, в динамической теории роль играют силы 
Т7!, Ли Но учитывая, что в обоих теориях для образо­
вания приливных волн особое значение имеют местные ус­
ловия, трудно теоретически предусмотреть высоту прилив­
ных волн.

Добавочные ускорения $ и 5։ имеют периоды, близ­
кие к периодам звездных суток и звездных полусуток, а в 
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выражениях 5=г2 |//0 »»] и =- 2 [«1։|>'| векторы и» и «>' со­
ставляют друг с другом острый угол, равный приближенно 
23'30'. Следовательно, .морские волны, образовавшиеся под 
воздействием сил 5 и 5, и имеющие такие периоды измене­
ния, суммируются, когда и0 и н։ имеют одинаковые направле­
ния и отнимаются, когда они имеют противоположные на­
правления.

Следовательно, в отдельных случаях, когда в морских 
течениях участвует много вод и скорость иг велика, а напря­
жение иг совпадает с направлением и0, высота полных вод 
может быть большой. Но когда чп и и1 имеют противопо­
ложные направления, то тогда в результате получатся вол­
ны меньшей амплитуды.

Наблюдения подтверждают эти заключения. Сравнение 
карт морских течений и приливов показывают, что там, где 
и0 и //, имеют одинаковые направления, там бывают полные 
воды с большими высотами, а там, где и0 и и1 имеют про­
тивоположные направления, там высоты приливов меньше. 
Так, например, по берегу северо-восточной части Латинской 
Америки, где бывает южно-пассатное (экваториальное) мор­
ское течение, у которого направлено на запад, высот;,! 
приливов меньше, чем вдоль южно-восточной части Латин­
ской Америки, где есть более слабое морское течение, но 
где направление их совпадает с направлением и0.

В Аравийском море по берегу Индии, где «ои сов­
падают. высоты волн достигают 12 м. В проливе Ла- 
Манш, где и0 и иг тоже совпадают, высоты волн достигают 
15 м. А по берегу Канады, где действует сильное морское 
течение Гольфстрим и где и0 и иг совпадают, высота при­
ливной волны достигает 18 .«.

По западному берегу материков, где и0 и иг имеют про­
тивоположные направления, высота волн не превышает 5 
6 м, а по восточному берегу, где и0 и иг имеют одно на­
правление, высота волн достигает 15—18 метров.

Учитывая, что периоды волн, образующихся под воз­
действием приливных сил /՝։, Л,, 5 и не совпадают, а 
5—559
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также то, что их значения изменяются со временем, причем 
значения 5 и 5։ изменяются нерегулярно, можно сказать, что 
высоты полных и малых вод. а также промежутки между 
полными и малыми водами будут изменяться, причем это 
изменение не будет иметь регулярного характера.

Мы выше отметили, что высоты полных и малых вод, 
а также последовательные промежутки между этими водами 
изменяются. Из изложенного следует, что волны, образован­
ные под воздействием сил 5 и 51։ должны иметь менее ре­
гулярный характер, чем те. которые образуются под воздей­
ствием сил Л и Г. Луны и Солнца. Очевидно, что момент 
полных вод этих волн может не совпадать с моментом куль­
минации Луны или Солнца.

Высоты приливов в разных местах Земли будут раз­
ными, ибо они зависят от широты места.

1. В уравнениях динамической теории следует учиты­
вать добавочное ускорение, возникающее оттого, что ча­
стица земного океана двигается относительно точки равно­
весия, а последняя в пространстве имеет криволинейное дви­
жение. Это добавочное ускорение имеет период изменения, 
равный периоду звездных суток и звездных полусуток. Вы­
числения показывают, что им нельзя пренебречь по сравне­
нию с приливным ускорением от Луны и Солнца.

2. В классической статической теории приливов не уч­
тено добавочное ускорение, происходящее оттого, что ча­
стица земного океана вращается вокруг оси вращения Зем­
ли, которая имеет криволинейное движение. Отсюда следу­
ет, что эта задача решена неполностью.

Вычисления показывают, что это ускорение в эквато­
риальных частях Земли вообще больше, чем приливообра­
зующие ускорения и Л2 Луны и Солнца. В приливном 
явлении на поверхности Земли добавочные ускорения иг­
рают важную роль.

3. Приливные волны, имеющие периоды, близкие к 
звездным суткам и полусуткам, образуются главным обра­
зом под воздействием добавочных ускорений, в которых есть 
составляющие ускорения, имеющие периоды, близкие к пе­
риодам звездных суток и звездных йолусуток.
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4. Несовпадение момента самых больших полных вод 
с момента сизигий главным образом объясняется тем, что 
добавочные ускорения имеют периоды изменения, которые 
песо впадают с периодами наблюденного обращения светил 
(Луны и Солнца) вокруг Земли.

5. Морские течения также влияют на явление приливов 
и отливов. Те морские течения, которые направлены па вос­
ток, усиливают приливные явления. Об этом свидетельству­
ет существование больших приливных волн в тех местах 
океанов, где есть сильные морские течения, направленные 
на восток.

II- Հ. ՍԱՀԱԿՍԱՆ

ՄԱԿԸՆԹԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ եվ տեղատվությունների մասին
Ա ւք ւ|։ ո փ ո է ւք

Ս ակըն թ ա ըռւքժ լան։ դինամիկ ւււհւււււ^ւււն հավասա ըումեևրի 
հաշվի չի առնված լրացուցիչ աըադացրռ մը, "ըը առաջանում 

Հ՜ եըկըադնդի մասնիկի և հավա и ա ըակշռմ ան կեաի հաըաըիըական 
շարժման ու հավա սա ըակշռման կևաի աարածութ լան մեջ կորա֊ 
'1Ւծ շարժման հեաև անքով: Ալղ արագացումը առաջացնում է 
պարըեըութ ըէէննե ը , որոն^ մոտ են ասադա լին օրվան // աստղա֊ 
լին կեսօրվան: Հաշվումները ցուլց են տալիս, որ Լուսնի ե Արե­
գակի մակընթացա լին արագացումների հսւմեմտտութ լամը, ա լդ 
արագացումը չի կարելի տ րհամ տ ըհե լ:

Օվկիանոսների վրա կաաարվոգ մակընթացալին երևուլթների 
իւնդրի լուծման ժամանակ Նլուտոնի, Ոեոնուլլիի, ե ալլ դիանա֊ 
կանների կոգմից, հա րա ըե րական շարժման հավասարման մեջ հաշ֊ 
վի չի տոնված լրացուցիչ արագացումը, որը առաջանում է 
րագնդի կենտրոնի կորագիծ շարժման հետև անրով:

Հաշվումները ցուլց են տալիս, որ ալդ արագացումը Երկրա֊ 
գնդի հասարակածա լին գոտում ընդհանրապես ավելի մեծ Լ րան 
Լուսնի և. Արեգակի մտկլչհթացալի^ւ արագացոլքքևերը։ Հետադոաու֊ 
թլուններր ցուլց են տալիս, որ Երկրագնդի մւսկերևուլթի վրա կա֊ 
տարվոգ մակրնթէսցտլին երևուլթների մեջ լրացուցիչ արագացում֊ 
ները կատարում են դգալի գեր:

Ամենարարձր ջրերի և. Լուսնի ու Արեգակի համատեգ կուլ֊ 
մ ինացիա լի մո մեն տների չհամընկնում ը ըացասւ ըվում Հ՜ նրանով,
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որ լրացուցիչ արաղացու1Ռերը ունեն փոփոխման պերիոդներ. ո֊ 
/,ոնք չեն համընկնում չուսատոլնէրի Երկրագնդի շուրջը դիտվող 
պտտման պերիոդների հետ։

Մակընթացային ալիքները, որոնք ունեն ամպլիտուդային 
փոփոխման պերիոդներ մոտիկ աստղային օրվա և աստղային 
կեսօրվա, աորաշանում են լրացուցիչ արագացումների շնորհիվ, 
որոնցում կան րաղագրիչ արագացումներ, որոնք ունեն փոփոխ­
ման պարրերութ յուննևր մոտիկ աստղային կեսօրվա և աստղային 
օ րվա պար ր1* րՈւքԺ լունն երի •

Ծոփս լին հոսանքները նույնպես ազգում են մ ակրն/մ ազութլան 
ե տեղատվության երևույթների վրա։ Այն ծովային հոսանքները, 
որոնք ուղղված են դեպի արևելք, ուժեղացնում են մակընթա- 
դալին երևույթները։ Այդ մասին են վկայում մակընթացային մեծ 
ալիքները այն տեղերում, որտեղ կան ուժեղ ծովային հոսանքներ 
ուղղված դեպի արևելք։

R. A. SAAKYAN

ON TIDES AND EBBS

Summary

In the equations of the dynamic theory of tides the ad­
ditional acceleration is not taken into account which is due to 
the motion of a particle of the Earth relative to the equilibrium 
point and the curvature of the trajectorie of motion of the 
equilibrium point. This acceleration has variable periods, ap­
proximating to the sideral day and half a slderal day. Calcu­
lations show that this acceleration, compared to the tide acce­
lerations caused by the Moon and the Sun, cann ot be negelec- 
ted.

Calculations have shown that this acceleration at the equ­
ator of the Earth is greater than the՛ tide acceleration caused 
by the Moon and the Sun. The investigation show that the 
additional accelerations in the tide phenomena on the Earth’s 
surface play a considerable role.
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The noncoincidence of join! culmination moments of the 
Moon and the Sun with the highest tides is explained by the 
fact that the additional accelerations have variable periods 
which do not coincide with the periods between that culmi­
nations.

Sea currents too influence the tides. The currents to 
the east strengthen the tides. We see greater waves of high 
tides in the places where the stronger streams are directed to 
the east.
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