
Κεφ�αλαιο 1

Το φαιν�οµενο των παλιρροι£ων

1.1 Παλιρροιακ�ε̋ δυν�αµει̋

Το φαιν�οµενο των παλιρροι£ων ε�ιναι �ενα φαιν�οµενο που εµφαν�ιζεται
σε εκτεταµ�ενα σ£ωµατα µ�ονο µε τη δ�υναµη τη̋ βαρ�υτητα̋ και ε�ιναι απ�ορ-
ροια τη̋ καταπληκτικ�η̋ ιδι�οτητα̋ του βαρυτικο�υ ν�οµου να ε�ιναι η βαρυ-
τικ�η�ελξη µεταξ�υ δ�υο σωµ�ατων αν�αλογη των αδρανειακ£ων µαζ£ων των σω-
µ�ατων. Συνεπ£ω̋ καθηµεριν�η �εκφανση τη̋ αρχ�η̋ τη̋ ισοδυναµ�ια̋ ε�ιναι η
παλιρροιακ�η δ�υναµη.

Θεωρ�ηστε �ενα ουρ�ανιο σ£ωµα σαν την Γ�η και θεωρ�ηστε για απλ�οτητα
�οτι �εχει σφαιρικ�ο σχ�ηµα. Το ερ£ωτηµα που θ�ελουµε να απαντ�ησουµε ε�ιναι
ποι�α δ�υναµη ασκε�ιται στ�ο σ£ωµα αυτ�ο απ�ο κ�αποιο �αλλο σφαιρικ�ο ουρ�ανιο
σ£ωµα �οπω̋ π.χ. η σελ�ηνη �η ο �ηλιο̋. Απ�ο το καταπληκτικ�ο θε£ωρηµα του
Νε�υτωνα γνωρ�ιζουµε �οτι η δ�υναµη που ασκε�ιται απ�ο το µακριν�ο σ£ωµα σε

�ενα τµ�ηµα τη̋ Γ�η̋ ε�ιναι

~Fr = −GMm
~r − ~R

|~r − ~R|3
, (1.1)

�οπουM η µ�αζα του µακρυνο�υ σφαιρικο�υ σ£ωµατο̋ του οπο�ιου το κ�εντρο
βρ�ισκεται στη θ�εση ~R καιm ε�ιναι µ�ια στοιχει£ωδη̋ µ�αζα που βρ�ισκεται στη
θ�εση ~r. Θ�ελουµε να υπολογ�ισουµε τη δ�υναµη που ασκε�ιται στην επιφ�α-
νεια τη̋ Γ�η̋ που προσδιορ�ιζεται απ�ο την εξ�ισωση |~r| = a λαµ1�ανοντα̋
ω̋ αρχ�η των αξ�ονων το κ�εντρο τη̋ Γη̋. Το θ�εµα εδ£ω ε�ιναι �οτι σε �ολη τη
Γ�η ασκε�ιται µ�ια δ�υναµη :

~F0 = GMm
~R

|~R|3
,

µε αποτ�ελεσµα �ολη η Γ�η να επιταχ�υνεται προ̋ το ουρ�ανιο σ£ωµα µε την
συνεπαγ�οµενη επιτ�αχυνση. Οπαρατηρητ�η̋ που βρ�ισκεται επ�ι τη̋ Γ�η̋ και
κινε�ιται µε αυτ�ην θεωρε�ι �οτι του ασκε�ιται η φαιν�οµενη δ�υναµη

~Ff = −GMm
~R

|~R|3
,
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οπ�οτε στο επιταχυν�οµενο σ�υστηµα τη̋ Γ�η̋ που προσπ�ιπτει στο µακριν�ο
σ£ωµα στην επιφ�ανεια τη̋ Γ�η̋ ασκε�ιται η συνολικ�η δ�υναµη :

~Ft = ~Fr + ~Ff = −GMm
~r − ~R

|~r − ~R|3
− GMm

~R

|~R|3
. (1.2)

Η δ�υναµη αυτ�η ε�ιναι η παλιρροιακ�η δ�υναµη. Θα την εκτιµ�ησουµε στη επι-
φ�ανεια τη̋ Γη̋ |~r| = a υπο τη πρὁπ�οθεση �οτι το ουρ�ανιο σ£ωµα ε�ιναι
αρκετ�α µακρυ�α απ�ο τη Γη £ωστε η ακτ�ινα τη̋ Γ�η̋ a να ε�ιναι πολ�υ µικρ�ο-
τερη απ�ο την απ�οσταση των δ�υο σωµ�ατων R, και να µπορο�υµε να αµελ�η-
σουµε στον υπολογισµ�ο τη̋ δ�υναµη̋ �ορου̋ τ�αξη̋ a2/R2. Ω̋ παρ�αδειγµα
η ακτ�ινα τη̋ Γη̋ ε�ιναι a = 6.37 × 103 km και η απ�οσταση Γη̋-Σελ�ηνη̋
ε�ιναι 3.84 × 105 km µε απ�οτ�ελεσµα ο λ�ογο̋ a/R να ε�ιναι τ�αξη̋ O(10−2),
εν£ω στη περ�ιπτωση τη̋ παλιρροιακ�η̋ δ�υναµη̋ που προκαλε�ιται απ�ο τον
�Ηλιο επειδ�η η τροχι�α τη̋ Γ�η̋ περ�ι τον �Ηλιο �εχει ακτ�ινα 1.49 × 108 km
ο λ�ογο̋ ε�ιναι a/R = O(10−5). Αν ορ�ισουµε τη συν�αρτηση :

~f(~R) = GMm
~R

|~R|3
,

τ�οτε η παλιρροιακ�η δ�υναµη ε�ιναι η διαφορ�α

~Ft = ~f(~R − ~r) − ~f(~R) (1.3)

η οπο�ια �οταν |~r| << R εκτιµ�αται µε πολ�υ ακρ�ι1εια απ�ο το πρ£ωτο �ορο

τ�αξη̋ r τη̋ σειρ�α̋ Taylor τη̋ ~f(~R − ~r) :

~Ft = − (~r · ∇) ~f
∣

∣

∣

~R
+ O(a2/R2), (1.4)

�οπου ∇ η βαθµ�ιδα ω̋ προ̋ τη µετα1λητ�η ~R.

Η παλιρροιακ�η δ�υναµη σε πρ£ωτη τ�αξη ω̋ προ̋ a/R ε�ιναι :

~Ft = −GMm
(~r · ∇) ~R

R3
+ 3GMm

~R

R4
~r · ∇R (1.5)

Για να εκτιµ�ησουµε την (1.5) θα χρειασθο�υµε πρ£ωτον τη βαθµ�ιδα∇R του
µ�ετρου του διαν�υσµατο̋ θ�εση̋ :

R = |~R| =
√

~R · ~R,

που προκ�υπτει (βλ. Μαθηµατικ�οΠαρ�αρτηµα) �οτι ε�ιναι το µοναδια�ιο ακτι-
νικ�ο δι�ανυσµα :

∇R =
~R

R
,

καθ£ω̋ και την τιµ�η τη̋ �εκφραση̋

(~r · ∇) ~R,
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που υπολογ�ιζεται ε�υκολα αν τη µετατρ�εψουµε σε δε�ικτε̋. Επειδ�η η i-οστ�η
συντεταγµ�ενη του παραπ�ανω διαν�υσµατο̋ ε�ιναι µε αθροιστικ�η σ�υµ1αση
η :

rj

∂Ri

∂Rj

= rjδij = ri

θα �εχουµε :

(~r · ∇) ~R = ~r.

Συνεπ£ω̋ η παλιρροιακ�η δ�υναµη (1.5) ε�ιναι :

~Ft = −GMm
~r

R3
+ 3GMm~r · ~R

~R

R5

= GMm
3
(

~r · ~R
)

~R − R2~r

R5
. (1.6)

Τι σηµα�ινει αυτ�η η πολ�υπλοκη�εκφραση ; Για να καταλ�α1ουµε την�εκφραση
αυτ�η την υπολογ�ιζουµε στη περιφ�ερεια τη̋ Γη̋ σε �ενα επ�ιπεδο το οπο�ιο
δι�ερχεται απ�ο το κ�εντρο του πλαν�ητη και το µακρυν�ο σ£ωµα. Ε�αν x ε�ιναι
η διε�υθυνση απ�ο το κεντρο τη̋ Γη̋ προ̋ τον πλαν�ητη και z η κ�αθετη σε
αυτ�η διε�υθυνση τ�οτε µε αρχ�η το κ�εντρο του πλαν�ητη το µακρυν�ο σωµα
βρ�ισκεται στη θ�εση : ~R = R~i, �οπου ~i το µοναδια�ιο δι�ανυσµα στη διε�υ-
θυνση x, εν£ω τα σηµε�ια τη̋ περιφερε�ια̋ τη̋ Γη̋ ε�ιναι :

~r = a(cos θ~i + sin θ~j),

�οπου ~j το µοναδια�ιο δι�ανυσµα στη διε�υθυνση z, και a η ακτ�ινα τη̋ Γη̋.
Σε αυτ�η τη περ�ιπτωση η παλιρροιακ�η δ�υναµη (1.6) στη περιφ�ερεια τη̋ Γη̋
ε�ιναι :

~Ft =
GMm

R2

a

R
(2 cos θ~i − sin θ~j),

η οπο�ια σχεδι�αζεται στο σχ�ηµα 1.1. Παρατηρο�υµε πρ£ωτον �οτι �εχει µ�εγε-
θο̋ που ε�ιναι µικρ�οτερο κατ�α τον παρ�αγοντα a/R απ�ο την κατευθε�ιαν
βαρυτικ�η δ�υναµηGMm/R2 που ασκε�ιται απ�ο το µακρυν�ο ουρ�ανιο σ£ωµα
στη στοιχει£ωδη µ�αζαm. Επειδ�η �οµω̋ η συνολικ�η παλιρροιακ�η δ�υναµη ε�ι-
ναι αν�αλογη τη̋ µ�αζα̋ του µακρυνο�υ σ£ωµατο̋, ουρ�ανια σ£ωµατα µεγ�αλη̋
µ�αζα̋ που ε�ιναι πολ�υ αποµακρυσµ�ενα ασκο�υν συγκρ�ισιµη παλιρροιακ�η
δ�υναµη µε �αλλα µικρ�οτερη̋ µ�αζα̋ που βρ�ισκονται κοντιν�οτερα. Α̋ υπο-
λογ�ισουµε το λ�ογο τη̋ παλιρροιακ�η̋ δ�υναµη̋ που ασκε�ι �ο �Ηλιο̋ στη Γ�η
µε τη παλιρροιακ�η δ�υναµη που ασκε�ιται στη Γη απ�ο τη Σελ�ηνη. Επειδ�η
η µ�αζα του Ηλ�ιου ε�ιναι Ms = 1.99 × 1031 kg εν£ω η µ�αζα τη̋ Σελ�ηνη̋
Mm = 7.34 × 1023 kg ο λ�ογο̋ των παλιρροιακ£ων του δυν�αµεων επ�ι τη̋
Γη̋ ε�ιναι περ�ιπου

Ft s

Ft m

≈ 0.3,

οπ�οτε αναµ�ενεται, παρ�οτι η κ�υρια παλιρροιακ�η δ�υναµη προ�ερχεται απ�ο
τη Σελ�ηνη, ο �Ηλιο̋ να επιρρε�αζει αρκετ�α τα παλιρροιακ�α φαιν�οµενα στη
Γη. Αυτ�ο πρ�αγµατι παρατηρε�ιται και λαµ1�ανεται υπ�οψη πολ�υ σο1αρ�α
στη ναυσιπλὀα. Επ�ιση̋ η µεταλαγ�η του πλ�ατου̋ των παλιρροι£ων µε τη
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x 

z 

Σχ�ηµα 1.1: Ηπαλιρροιακ�η δ�υναµη σε διαφορετικ�α σηµε�ια στην επιφ�ανεια
τη̋ Γη̋. Το σ£ωµα που ασκε�ι τη παλιρροιακ�η δ�υναµη βρ�ισκεται επ�ι του
�αξονα x.

θ�εση του �Ηλιου χρησιµοποιε�ιται για τη χρονοµ�ετρηση απολυθωµ�ατων,
που δ�ινουν πολ�υ χρ�ησιµε̋ πληροφορ�ιε̋ για το παλαιοκλ�ιµα τη̋ Γη̋.

�Ασκηση 1. Π�οτε αναµ�ενετε µεγαλ�υτερη παλ�ιρροια �οταν �εχουµε καινο�υργιο φεγ-ΑΣΚΗΣΕΙΣ
γ�αρι �η �οταν ε�ιναι πανσ�εληνο̋ ;

Λαµ1�ανοντα̋ το εσωτερικ�ο γιν�οµενο τη̋ παλιρροιακ�η̋ δ�υναµη̋ µε το
µοναδια�ιο ακτινικ�ο δι�ανυσµα βρ�ισκουµε �οτι η ακτινικ�η συνιστ£ωσα τη̋ πα-
λιρροιακ�η̋ δ�υναµη̋ ε�ιναι :

Ft, r =
GMm

R2

a

R
(2 cos2 θ − sin2 θ) =

GMm

R2

a

R

1 + 3 cos 2θ

2
.

Παρατηρε�ιτε �οτι στην ακτινικ�η �εκφραση η παλιρροιακ�η δ�υναµη �εχει
την τ�αση να δηµιουργε�ι �αµπωτη στα πλ�ατη για τα οπο�ια ε�ιναι 1+3 cos 2θ <
0 , δηλαδ�η για πλ�ατη µεγαλ�υτερα απ�ο θ > 55o, εν£ω στα �αλλα πλ�ατη η δ�υ-
ναµη �εχει θετικ�η ακτινικ�η συνιστ£ωσα και υδ�ατινε̋ µ�αζε̋ �εχουν τη τ�αση
να κινηθο�υν σε αυτ�ε̋ τι̋ περιοχ�ε̋ δηµιουργ£ωντα̋ πληµµυρ�ιδα. Ε�ιναι ση-
µαντικ�ο να παρατηρ�ησετε �οτι η παλιρροιακ�η δ�υναµη εξαρτ�αται απ�ο το
cos 2θ οπ�οτε ε�ιναι συµµετρικ�η ω̋ προ̋ τον �αξονα περιστροφ�η̋ τη̋ Γη̋, αν
επιλ�εξουµε ω̋ επ�ιπεδο (x, z) το επ�ιπεδο που ε�ιναι κ�αθετο στον ισηµεριν�ο
τη̋ Γη̋ στο οπο�ιο περ�ιπου κε�ινται και η Σελ�ηνη αλλ�α και ο �Ηλιο̋. Αυτ�ο
�εχει ω̋ συν�επεια καθ£ω̋ περιστρ�εφεται η Γη, παρασ�υρωντα̋ τι̋ υδ�ατι-
νε̋ µ�αζε̋ µαζ�υ τη̋, η παλ�ιρροια να εµφαν�ιζει δ�υο πληµυρρ�ιδε̋ και δ�υο
αµπ£ωτιδε̋ κ�αθε 24£ωρο, δηλαδ�η οι παλ�ιρροιε̋ �εχουν περ�ιοδο που ε�ιναι
σχεδ�ον 12 £ωρε̋ (στη ακρ�ι1εια ε�ιναι 12 £ωρε̋ και 42 λεπτ�α δι�οτι η Σελ�ηνη
περιστρ�εφεται γ�υρω απ�ο τη Γ�η µε την �ιδια φορ�α που περιστρ�εφεται η Γ�η
γ�υρω απ�ο τον εαυτ�ο τη̋). Την εξ�ηγηση αυτ�η για τη περ�ιοδο των παλιρ-
ροι£ων την�εδωσε πρ£ωτο̋ οΝε�υτων και αποτ�ελεσε συγκλονιστικ�ηαπ�οδειξη
των δυνατ�οτητων τη̋ ν�εα̋ δυναµικ�η̋ θεωρ�ια̋ που εισ�ηγαγε.
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�Ασκηση 2. Σχεδι�αστε τη παλιρροιακ�η δ�υναµη επ�ι του ισηµερινο�υ τη̋ Γη̋ υπ�ο την ΑΣΚΗΣΕΙΣ
πρὁπ�οθεση �οτι το µακρυν�ο ουρ�ανιο σ£ωµα ε�ιναι επ�ι του επιπ�εδου του ισηµερινο�υ.

Πριν αφ�ησουµε το φαιν�οµενο των παλιρροι£ων α̋ βε1αιωθο�υµε �οτι αντι-
λαµ1αν�οµαστε το λ�ογο για τον οπο�ιο η παλιρροιακ�η δ�υναµη στον ιση-
µεριν�ο τη̋ Γη̋ �εχει θετικ�η ακτινικ�η διε�υθυνση στο σηµε�ιο που βρ�ισκεται
πλησι�εστερα στο µακρυν�ο ουρ�ανιο σ£ωµα θ = 0 αλλ�α και στο αντιδιαµε-
τρικ�ο του σηµε�ιο θ = π που βρ�ισκεται σε µεγαλ�υτερη απ�οσταση απ�ο αυτ�ο.
�Οπω̋ ε�ιπαµε λ�ογω τη̋ αρχ�η̋ τη̋ ισοδυναµ�ια̋ σε µ�ια στοιχει£ωδη µ�αζα
ασκο�υνται δ�υο δυν�αµει̋ η ελκτικ�η δ�υναµη του µακρυνο�υ σ£ωµατο̋ και η
φαιν�οµενη δ�υναµη λ�ογω του γεγον�οτο̋ �οτι η Γ�η επιταχ�υνεται προ̋ το µα-
κρυν�ο σ£ωµαπου ε�ιναι �ιση και αντ�ιθετη που θα ασκε�ιτο σε αυτ�η τη µ�αζα αν
βρισκ�οταν στο κ�εντρο τη̋ Γη̋. Στη πρ£ωτη περ�ιπτωση θ = 0 η ελκτικ�η δ�υ-
ναµη ε�ιναι µεγαλ�υτερη απ�ο τη φαιν�οµενη δ�υναµη µε αποτ�ελεσµα η παλιρ-
ροιακ�η δ�υναµη να �εχει διε�υθυνση προ̋ το µακρυν�ο ουρ�ανιο σ£ωµα. Στην

�αλλη περ�ιπτωση θ = π η ελκτικ�η δ�υναµη ε�ιναι µικρ�οτερη απ�ο την φαιν�ο-
µενη δ�υναµη µε αποτ�ελεσµα να υπ�αρχει και π�αλι τ�αση για πληµµυρ�ιδα.
που ασκε�ιται στη στοιχει£ωδη δ�υναµη απ�ο το µακρυν�ο σ£ωµα οπ�οτε


