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ÎÊÅÀÍÑÊÈÅ ÏÐÈËÈÂÛ

Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ó áåðåãîâ ìîðåé è îêåàíîâ âîäà äâàæ-
äû â ñóòêè ïîäíèìàåòñÿ äî íåêîòîðîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî óðîâíÿ è äâàæäû â ñóòêè îïóñ-
êàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ. Ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè ìåæäó ñëåäóþùèìè äðóã çà
äðóãîì ïðèëèâàìè (èëè îòëèâàìè) ñîñòàâ-
ëÿåò 12 ÷àñîâ 25 ìèíóò. Çà ýòî âðåìÿ Ëóíà
â ñâîåì âèäèìîì ñóòî÷íîì äâèæåíèè ñî-
âåðøàåò ïîëîâèíó îáîðîòà âîêðóã Çåìëè.
Ïîýòîìó óæå ñ äàâíèõ âðåìåí ïðè÷èíó ïðè-
ëèâîâ è îòëèâîâ ñâÿçûâàëè ñ òÿãîòåíèåì
Ëóíû. Ïåðâîå íàó÷íîå îáúÿñíåíèå ïðèëè-
âîâ áûëî äàíî Íüþòîíîì.

Ïî÷òè âñå ó÷åáíèêè ïî îáùåé ôèçè-
êå è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå, êàê è ïî àñ-
òðîíîìèè, ïðèâîäÿò îêåàíñêèå ïðèëèâû â
êà÷åñòâå èíòåðåñíîãî ïðèìåðà ïðîÿâëåíèÿ
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Ñòàòüè ìåòîäè÷åñêî-
ãî õàðàêòåðà, ïîÿâëÿþùèåñÿ âðåìÿ îò âðå-
ìåíè â ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè (ñì. [1] è
ïðèâåäåííóþ òàì ëèòåðàòóðó), ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïåäàãîãè ïî-ïðåæíåìó
èíòåðåñóþòñÿ âå÷íîé òåìîé îêåàíñêèõ ïðè-
ëèâîâ, íî íå óäîâëåòâîðåíû ÿñíîñòüþ è êîð-
ðåêòíîñòüþ îáùåïðèíÿòûõ îáúÿñíåíèé ôè-
çè÷åñêèõ ïðè÷èí ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Àíàëèç ó÷åáíèêîâ è
ïåäàãîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðû (â òîì ÷èñëå
ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó â
Èíòåðíåòå) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãèå âàæíûå
àñïåêòû ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèëèâîâ è èõ
ñâîéñòâ ÷àñòî òðàêòóþòñÿ íåòî÷íî è äàæå
îøèáî÷íî. Ìíîæåñòâî íåäîðàçóìåíèé è
íåòî÷íîñòåé â ïðèâîäèìûõ â ó÷åáíîé ëèòå-

ðàòóðå îáúÿñíåíèÿõ ñâÿçàíî ñ ðîëüþ îðáè-
òàëüíûõ äâèæåíèé Ëóíû è Çåìëè âîêðóã
îáùåãî öåíòðà ìàññ è îñåâîãî ñóòî÷íîãî
âðàùåíèÿ Çåìëè â âîçíèêíîâåíèè ïðèëè-
âîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåïðàâèëüíî òðàê-
òóåòñÿ âêëàä öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè â
ïðîèñõîæäåíèå ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë.

Ôèçè÷åñêè êîððåêòíîå òîëêîâàíèå
ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé íå äîëæíî îãðàíè÷è-
âàòüñÿ êàðòèíîé ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë è
âûçûâàåìîé èìè ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
âîäíîé îáîëî÷êè Çåìëè. Ïðàâèëüíàÿ òåî-
ðèÿ ïðèëèâîâ äîëæíà áûòü äèíàìè÷åñêîé,
òî åñòü ó÷èòûâàþùåé ðåàêöèþ îêåàíà êàê
äèíàìè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (ñïî-
ñîáíîé ñîâåðøàòü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ)
íà ïðèëèâíûå ñèëû, ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿ-
ùèå îò âðåìåíè. Àâòîðû, ïèøóùèå î ïðè-
ëèâàõ, îáû÷íî îáúÿñíÿþò (áîëåå èëè ìåíåå
óáåäèòåëüíî), ïî÷åìó ãðàâèòàöèîííûå ñèëû
ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ïðèëèâíûõ
«âçäóòèé» ïîêðûâàþùåé Çåìëþ âîäíîé îáî-
ëî÷êè, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ñòîðîíàõ çåìíîãî øàðà. Íî ïî÷òè íå-
âîçìîæíî âñòðåòèòü â ëèòåðàòóðå ïðàâèëü-
íîå îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà,
îòâåòñòâåííîãî çà ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó
êóëüìèíàöèÿìè Ëóíû è ìàêñèìàëüíûìè
óðîâíÿìè ïðèëèâà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ Çåìëè ýòîò ñäâèã
ïðèáëèæàåòñÿ ê 90 ãðàäóñàì. ×àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ òàêæå íåäîðàçóìåíèÿ â îáúÿñíåíèè
ðîëè ïðèëèâíîãî òðåíèÿ â çàìåäëåíèè îñå-
âûõ âðàùåíèé è â ýâîëþöèè îðáèòàëüíûõ
äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë, ñâÿçàííûõ ãðàâè-
òàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.
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Îêåàíñêèå ïðèëèâû â êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ

ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÅ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

×òîáû ìàêñèìàëüíî ïðîÿñíèòü ôèçè-
÷åñêèå îñíîâû ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé, â ýòîé
ñòàòüå ìû ïðåäëàãàåì âåñüìà ïðîñòîå, íî
âïîëíå ñòðîãîå îïèñàíèå ïðèëèâîîáðàçóþ-
ùèõ ñèë. Çàòåì ïðåäëàãàåòñÿ òåîðåòè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèìîé ýòèìè ñèëàìè
ïðèëèâíîé âîëíû, öèðêóëèðóþùåé âîêðóã
çåìíîãî øàðà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ óï-
ðîùåííûå ìîäåëè ìèðîâîãî îêåàíà â âèäå
ñïëîøíîé âîäíîé îáîëî÷êè, ïîëíîñòüþ
ïîêðûâàþùåé âñþ Çåìëþ ñëîåì ïîñòîÿí-
íîé ãëóáèíû, èëè çàïîëíåííîãî âîäîé êà-
íàëà, îïîÿñûâàþùåãî çåìíîé øàð ïî ýêâà-
òîðó. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñò-
ðîåíèé àâòîðîì ýòîé ñòàòüè ðàçðàáîòàíà
ìîäåëèðóþùàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà,
äàþùàÿ íàãëÿäíóþ äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó
ïðèëèâíûõ ñèë è âûçûâàåìîé ýòèìè ñèëàìè
ñòàöèîíàðíîé ïðèëèâíîé âîëíû â îòêðûòîì
îêåàíå. Óïðîùåííàÿ âåðñèÿ ýòîé ïðîãðàì-
ìû â âèäå èíòåðàêòèâíûõ Java-àïïëåòîâ (ñ
íåîáõîäèìûìè êðàòêèìè ïîÿñíåíèÿìè) [2]
äîñòóïíà òàêæå â Èíòåðíåò ïî àäðåñó
www.ifmo.ru/butikov/Projects/TidesR0.html.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííàÿ ñòàòüÿ, êàê è ìî-
äåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà, íàöåëåíû ëèøü íà
ìàêñèìàëüíî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ôèçè÷åñ-
êèõ ïðèíöèïîâ, íå ïðåòåíäóÿ íà èñ÷åðïû-
âàþùåå îïèñàíèå ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé. ×è-
ñòî òåîðåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñà-
íèå ïðèëèâîâ íà Çåìëå íà îñíîâå ïåðâûõ
ïðèíöèïîâ åäâà ëè âîçìîæíî èç-çà ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðû áåðåãîâîé ëèíèè è ðåëüåôà
äíà ìèðîâîãî îêåàíà, òî åñòü èç-çà ÷ðåçâû-
÷àéíîé ñëîæíîñòè ðåàëüíîé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû, ðåàêöèÿ êîòîðîé íà õîðîøî èçâå-
ñòíûå ïðèëèâíûå ñèëû è ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðè-
ðîäå êàê ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ
ó áåðåãîâ è ïðèëèâíûå òå÷åíèÿ.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ñíà÷àëà ïðèâîäèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ
êàðòèíà ôèçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè-
ëèâíûõ ñèë íà Çåìëå, ïîðîæäàåìûõ òÿãîòå-
íèåì Ñîëíöà è Ëóíû. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-
åòñÿ íåèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ Çåìëåé, íî íå ó÷àñòâóþùàÿ â ñó-
òî÷íîì âðàùåíèè Çåìëè âîêðóã ñîáñòâåí-
íîé îñè (íå âðàùàþùàÿñÿ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ
ñèñòåìà îòñ÷åòà). Çàòåì îáñóæäàåòñÿ ñòà-
òè÷åñêàÿ (ðàâíîâåñíàÿ) äåôîðìàöèÿ ïîâåð-

õíîñòè îêåàíà ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíûõ
ñèë. Äàëåå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèëèâíîé ñèëû â ïðîèç-
âîëüíîé òî÷êå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñïðàâåä-
ëèâû è ïðè ó÷åòå îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè,
è îáñóæäàåì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðèëèâ-
íûõ ñèë îò âðåìåíè íà âðàùàþùåéñÿ Çåì-
ëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå
ñèñòåìû ïðèëèâíûõ ñèë, êîíôèãóðàöèÿ êî-
òîðîé ïðèâÿçàíà ê âèäèìîìó ñ âðàùàþùåé-
ñÿ Çåìëè ïîëîæåíèþ ïðèëèâîîáðàçóþùåãî
òåëà (Ëóíû èëè Ñîëíöà), ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî êàê ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ êâàäðóïîëü-
íûõ ñèñòåì îñöèëëèðóþùèõ ñèë. Îñè ñèì-
ìåòðèè ýòèõ ñèñòåì îñöèëëèðóþùèõ ñèë
íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî Çåìëè è îáðàçó-
þò óãîë 45 ãðàäóñîâ äðóã ñ äðóãîì. Êàæäàÿ
èç äâóõ ñèñòåì îñöèëëèðóþùèõ ñèë ïîðîæ-
äàåò âûíóæäåííîå êîëåáàíèå îêåàíà â âèäå
ñòîÿ÷åé âîëíû, â êîòîðîé ïîâåðõíîñòü âîäû
ïðèíèìàåò ýëëèïñîèäàëüíóþ ôîðìó. Ïðè-
ëèâíóþ âîëíó, öèðêóëèðóþùóþ âîêðóã Çåì-
ëè, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ
ýòèõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Çàòåì ìû îáñóæäàåì
êðàòêî ñëîæíîñòè íàáëþäàåìîé êàðòèíû
ïðèëèâîâ, ñâÿçàííûå ñ îòëè÷èåì ðåàëüíîé
ñèñòåìû îò ïðèíÿòîé óïðîùåííîé ìîäåëè,
à òàêæå ðîëü ïðèëèâíîãî òðåíèÿ â ýâîëþ-
öèè îñåâûõ âðàùåíèé è îðáèòàëüíûõ äâè-
æåíèé íåáåñíûõ òåë.

ÏÐÈËÈÂÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ ÑÈËÛ:
ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Â äàëüíåéøåì ìû ðàçäåëÿåì çàäà÷ó
îáúÿñíåíèÿ ïðèëèâîâ íà äâå ÷àñòè: ñíà÷àëà
ìû îáñóæäàåì ïðîèñõîæäåíèå è ñâîéñòâà
ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë, è ëèøü çàòåì ïðè-
ñòóïàåì ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîìó âîï-
ðîñó âîçäåéñòâèÿ ýòèõ çàâèñÿùèõ îò âðåìå-
íè ñèë íà ìèðîâîé îêåàí, òî åñòü ðàññìàò-
ðèâàåì âûíóæäåííûå ïðèëèâíûìè ñèëàìè
êîëåáàíèÿ îêåàíà êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, êîòîðàÿ ìîæåò ñîâåðøàòü ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå âñòðå-
÷àåòñÿ íåìàëî íåäîðàçóìåíèé äàæå â ñâÿçè
ñ ïåðâîé (ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé) ÷àñòüþ
çàäà÷è, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ÷åðïûâàþ-
ùèì îáðàçîì ðåøåíà â ðàìêàõ íüþòîíîâñ-
êîé ìåõàíèêè è òåîðèè òÿãîòåíèÿ.
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Âáëèçè áåðåãîâ îêåàíñêèå ïðèëèâû è
îòëèâû ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ÷åðåäóþùèåñÿ
ïîäúåìû è îïóñêàíèÿ óðîâíÿ âîäû, ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïåðåìåùå-
íèÿìè âîäíûõ ìàññ, êîòîðûå íàçûâàþò ïðè-
ëèâíûìè òå÷åíèÿìè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
ïðèëèâû âûçûâàþòñÿ èçìåíÿþùèìèñÿ ñî
âðåìåíåì ñèëàìè òÿãîòåíèÿ Ëóíû è Ñîëí-
öà, êîòîðûå äåéñòâóþò íà çåìíîé øàð è
ïîêðûâàþùèå åãî âîäû ìîðåé è îêåàíîâ.

Çåìëÿ êàê öåëîå äâèæåòñÿ ñ óñêîðå-
íèåì ïî îòíîøåíèþ ê èíåðöèàëüíîé (ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêîé) ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ýòî óñ-
êîðåíèå ñîçäàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ãðàâè-
òàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì Çåìëè ê Ñîëíöó
è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèòÿ-
æåíèåì ê Ëóíå (à òàêæå è êî âñåì äðóãèì
íåáåñíûì òåëàì). Åñëè áû ïîëÿ òÿãîòåíèÿ,
ñîçäàâàåìûå íà Çåìëå âñåìè íåáåñíûìè
òåëàìè, áûëè ñòðîãî îäíîðîäíûìè, òî òî÷-
íî òàêîå æå óñêîðåíèå îíè ñîîáùàëè áû è
âñåì íàõîäÿùèìñÿ íà Çåìëå òåëàì, è íèêà-
êèõ ïðèëèâîâ ìû áû íå íàáëþäàëè. Ïîýòî-
ìó èñòèííàÿ ïðè÷èíà ïðèëèâíûõ ÿâëåíèé
ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëåé òÿãîòå-
íèÿ Ëóíû è Ñîëíöà, òî åñòü ñ èçìåíåíèÿìè
ýòèõ ïîëåé íà ïðîòÿæåíèè çåìíîãî øàðà.

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ê Ëóíå, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ëþáîå íàõîäÿùååñÿ íà Çåìëå òåëî,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ê
Ñîëíöó. Íî Ëóíà ãîðàçäî áëèæå ê Çåìëå,
÷åì Ñîëíöå, è ïîýòîìó íà Çåìëå íåîäíî-
ðîäíîñòü ïîëÿ òÿãîòåíèÿ Ëóíû âûðàæåíà
íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ
òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî ëóííûå ïðèëèâîîáðàçóþùèå ñèëû
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäÿò ñîëíå÷-
íûå. Òåì íå ìåíåå ìû íà÷íåì àíàëèç íà
ïðèìåðå Ñîëíöà, çàáûâ íà âðåìÿ î ñóùå-
ñòâîâàíèè Ëóíû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå-
ñêîëüêî ïðîùå ïîäîéòè ê ïîíèìàíèþ ïðî-
èñõîæäåíèÿ ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë. Íå-
êîòîðûå óïðîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî öåíòð
ìàññ ñèñòåìû Çåìëÿ � Ñîëíöå ïî÷òè òî÷íî
ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì Ñîëíöà.

Çåìëÿ äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî
ïî÷òè êðóãîâîé îðáèòå. Öåíòðîñòðåìèòåëü-
íîå óñêîðåíèå a0 Çåìëè â ýòîì äâèæåíèè
ñîçäàåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì ê
Ñîëíöó, òî åñòü ïî ñóùåñòâó a0 � ýòî óñêî-

ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ Çåìëè íà Ñîëí-
öå. Ýòî óñêîðåíèå íå çàâèñèò îò îðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ Çåìëè: îíî áûëî áû òî÷íî
òàêèì æå, åñëè áû Çåìëÿ âìåñòî äâèæåíèÿ
ïî îðáèòå ïðîñòî ñâîáîäíî ïàäàëà íà Ñîë-
íöå. Âàæíî ñîçíàâàòü, ÷òî â âîïðîñå ïðî-
èñõîæäåíèÿ ïðèëèâîâ èìååò çíà÷åíèå òîëü-
êî óñêîðåíèå Çåìëè, à ñêîðîñòü åå îðáè-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ òåë íà Çåì-
ëå, â òîì ÷èñëå ïîâåäåíèÿ âîäû â îêåàíå,
óäîáíî ðàññìàòðèâàòü èõ äâèæåíèå â ñâÿ-
çàííîé ñ Çåìëåé (ãåîöåíòðè÷åñêîé) íåèíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ñíà÷àëà áóäåì
èñïîëüçîâàòü íå âðàùàþùóþñÿ ãåîöåíòðè-
÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Õîòÿ íà÷àëî êîîð-
äèíàò òàêîé ñèñòåìû äâèæåòñÿ ïî îêðóæ-
íîñòè âîêðóã Ñîëíöà (òî÷íåå, âîêðóã öåíò-
ðà ìàññ ñèñòåìû Ñîëíöå � Çåìëÿ), ñàìà
ñèñòåìà íå âðàùàåòñÿ, òàê êàê íàïðàâëåíèÿ
åå îñåé êîîðäèíàò íåèçìåííû ïî îòíîøå-
íèþ ê óäàëåííûì çâåçäàì. Èíà÷å ãîâîðÿ,
ýòà ñèñòåìà, ïîäîáíî ñêîâîðîäå â ðóêàõ
ïîâàðà, ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå êðóãîâîå
äâèæåíèå, ïîòîìó ÷òî âñå åå òî÷êè îïèñû-
âàþò îäèíàêîâûå îêðóæíîñòè ïðè ñîõðàíå-
íèè îðèåíòàöèè îñåé êîîðäèíàò. Ïî îòíî-
øåíèþ ê èíåðöèàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó âñå
òî÷êè òàêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äâèæóòñÿ ñ
îäíèì è òåì æå óñêîðåíèåì a0. Ýòî çíà÷èò,
÷òî íà ëþáîå òåëî ìàññû m (íàïðèìåð, ñïóò-
íèê Çåìëè èëè êàïëþ âîäû â îêåàíå) â ýòîé
ñèñòåìå äåéñòâóåò ñèëà èíåðöèè Fin = � ma0,
âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðîé íå çàâè-
ñÿò îò ïîëîæåíèÿ òåëà íà Çåìëå. Åñëè áû
òåëî íàõîäèëîñü òî÷íî â öåíòðå Çåìëè, ýòà
ñèëà èíåðöèè â òî÷íîñòè óðàâíîâåøèâàëà áû
ñèëó ïðèòÿæåíèÿ òåëà ê Ñîëíöó. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü Çåìëþ êàê
ãèãàíòñêèé êîñìè÷åñêèé êîðàáëü, ñîâåðøà-
þùèé îðáèòàëüíûé ïîëåò âîêðóã Ñîëíöà (òî
åñòü ñâîáîäíî ïàäàþùèé íà Ñîëíöå). Òîãäà
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ëþáîå òåëî â öåíòðå ýòî-
ãî êîðàáëÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ê ñîëíå÷íîìó òÿãîòåíèþ,
ïîäîáíî òîìó, êàê êîñìîíàâòû íà îðáèòàëü-
íîé ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â íåâåñîìîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê çåìíîìó òÿãîòåíèþ.

Òåïåðü âðåìÿ âñïîìíèòü î òîì, ÷òî
äåéñòâóþùàÿ íà ëþáîå òåëî ñèëà FSun ïðè-
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òÿæåíèÿ ê Ñîëíöó âñåãäà íàïðàâëåíà ê öåí-
òðó Ñîëíöà, à åå âåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà
Ñîëíöà. Åñëè òåëî íå íàõîäèòñÿ â öåíòðå
Çåìëè, òî ñèëà FSun ïðèòÿæåíèÿ ê Ñîëíöó,
çàâèñÿùàÿ îò ïîëîæåíèÿ òåëà, è âñþäó îäè-
íàêîâàÿ ñèëà èíåðöèè Fin = � ma0 óæå íå
áóäóò ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðó-
ãà. Èç-çà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ Çåìëè ýòè äâå
ñèëû â ëþáîì ìåñòå íà Çåìëå íå áóäóò â
òî÷íîñòè ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïî-
ëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ, çà èñêëþ÷åíèåì
öåíòðà Çåìëè. Èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå è
íàçûâàþò ïðèëèâíîé (èëè ïðèëèâîîáðàçóþ-
ùåé) ñèëîé.

Èíûìè ñëîâàìè, â ëþáîì ìåñòå íà
Çåìëå èëè âáëèçè Çåìëè ïðèëèâíàÿ ñèëà �
ýòî âåêòîðíàÿ ðàçíîñòü ñèëû ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïðèòÿæåíèÿ òåëà ê Ñîëíöó â äàííîì
ìåñòå è ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ê Ñîëíöó, êîòî-
ðóþ ýòî òåëî èñïûòûâàëî áû, áóäó÷è ïîìå-
ùåííûì â öåíòð Çåìëè. Ïîëüçóÿñü òàêèì
ÿçûêîì, ïðè âûâîäå âûðàæåíèé äëÿ ïðèëèâ-
íûõ ñèë ìîæíî îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ
íåèíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà è ñèë èíåð-
öèè: âìåñòî âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ ê Ñîëíöó è ñèëû èíåðöèè â íåèíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìå ìîæíî ãîâîðèòü î âû÷è-
òàíèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ê Ñîëíöó â äàííîì
ìåñòå è â öåíòðå Çåìëè. Ðàññìàòðèâàÿ ñèòó-
àöèþ íà Çåìëå «ñî ñòîðîíû», èç ãåëèîöåíò-
ðè÷åñêîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ìû
ìîæåì ññûëàòüñÿ íà îáîáùåííûé çàêîí Ãà-
ëèëåÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó â îäíîì è òîì æå
ïîëå òÿãîòåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå â ïîëå òÿ-
ãîòåíèÿ Ñîëíöà) âñå òåëà ïàäàþò ñ îäèíàêî-
âûìè óñêîðåíèÿìè. Çåìëÿ â öåëîì è âñå ñâî-
áîäíûå òåëà íà Çåìëå ïðèîáðåòàþò ïîä äåé-
ñòâèåì Ñîëíöà ïî÷òè îäèíàêîâûå óñêîðåíèÿ.
Èìåííî ïîòîìó çäåñü íà Çåìëå ìû íå îñî-
áåííî îùóùàåì âìåøàòåëüñòâî ñîëíå÷íîãî
òÿãîòåíèÿ â íàøè çåìíûå äåëà. Ìàëûå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó óñêîðåíèåì Çåìëè êàê öåëîãî
è çåìíûõ òåë âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè
ðàññòîÿíèé, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ òåëà îò
öåíòðà Çåìëè, ïîñêîëüêó ýòè ðàçëè÷èÿ âûç-
âàíû íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ òÿãîòåíèÿ Ñîë-
íöà íà ïðîòÿæåíèè çåìíîãî øàðà.

Ýòè äèôôåðåíöèàëüíûå ýôôåêòû ãðà-
âèòàöèè Ñîëíöà âûçûâàþò, â ÷àñòíîñòè,

ìàëûå âîçìóùåíèÿ ãåîöåíòðè÷åñêèõ îêîëî-
çåìíûõ îðáèò ñïóòíèêîâ: ïîñëå ñîâåðøå-
íèÿ î÷åðåäíîãî âèòêà ñïóòíèê óæå íå âîç-
âðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó ãåîöåíòðè÷åñ-
êîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Íà ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè ýòè æå äèôôåðåíöèàëüíûå ýôôåêòû ïðè-
âîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ îêåàíñêèõ ïðèëè-
âîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ïðè-
ëèâíûõ ñèë îáóñëîâëåíî íå ñàìèì ïî ñåáå
ïîëåì òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà, à íåîäíîðîäíîñ-
òüþ ýòîãî ïîëÿ.

Ðèñóíîê 1 ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðó-
åò ïðîèñõîæäåíèå è ñâîéñòâà ïðèëèâîîá-
ðàçóþùèõ ñèë, âûçâàííûõ Ñîëíöåì. Óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ Çåìëè E â ïîëå
òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà S ðàâíî a0 = GMSun/R

2,
ãäå MSun � ìàññà Ñîëíöà, à R � ðàññòîÿíèå
ìåæäó öåíòðàìè Çåìëè è Ñîëíöà. Ñèëà ïðè-
òÿæåíèÿ FSun ê Ñîëíöó íåêîòîðîãî òåëà (íà-
ïðèìåð, ñïóòíèêà Çåìëè), íàõîäÿùåãîñÿ â
òî÷êå A, ïî÷òè ðàâíà ñèëå èíåðöèè Fin ïî
âåëè÷èíå, ïîòîìó ÷òî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà
Ñîëíöà äî òåëà è äî öåíòðà Çåìëè ïî÷òè
îäèíàêîâû. Îäíàêî â òî÷êå A íàïðàâëåíèå
ñèëû FSun íå â òî÷íîñòè ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåíèþ ñèëû èíåðöèè Fin= � ma0. Ïî-
ýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ ýòèõ ñèë, òî åñòü
ïðèëèâíàÿ ñèëà FA â òî÷êå A, îòëè÷íà îò
íóëÿ è íàïðàâëåíà ê öåíòðó Çåìëè. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, åå âåëè÷èíà ðàíà ma0β,
ãäå β = r/R � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà
òåëî è íà öåíòð Çåìëè èç öåíòðà Ñîëíöà.
Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà a0 = GMSun/R

2, äëÿ ïðè-
ëèâíîé ñèëû â òî÷êå A ïîëó÷àåì:

.
2
Sun

R

r

R

mM
GFA = (1)

Ïðèëèâíàÿ ñèëà FB â ïðîòèâîïîëîæ-
íîé òî÷êå B ðàâíà FA ïî âåëè÷èíå, íî íà-

Ðèñóíîê 1. Ê ïðîèñõîæäåíèþ
ïðèëèâíûõ ñèë âáëèçè Çåìëè

â íåîäíîðîäíîì ïîëå ñîëíå÷íîãî òÿãîòåíèÿ.
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ïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî, òî åñòü òîæå
âåðòèêàëüíî âíèç. Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ïðèëèâíàÿ ñèëà íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî
âíèç âî âñåõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ Ñîëíöå â
äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòå.

Åñëè òåëî íàõîäèòñÿ â òî÷êå Z (äëÿ
êîòîðîé Ñîëíöå îêàçûâàåòñÿ â çåíèòå), ðàñ-
ñòîÿíèå îò òåëà äî öåíòðà Ñîëíöà ìåíüøå,
÷åì îò öåíòðà Çåìëè. Çäåñü ñèëà òÿãîòåíèÿ
Ñîëíöà â òî÷íîñòè ïðîòèâîïîëîæíà ñèëå
èíåðöèè, íî èìååò íåñêîëüêî áîëüøóþ âå-
ëè÷èíó. Ïîýòîìó ïðèëèâíàÿ ñèëà FZ â òî÷-
êå Z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ, îò Çåì-
ëè ê Ñîëíöó. Åå âåëè÷èíà

1
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êàê âèäíî èç ýòîé ôîðìóëû, ïðèìåðíî âäâîå
áîëüøå, ÷åì â òî÷êàõ A è B. Àíàëîãè÷íî, â
ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êå N (äëÿ êîòîðîé
ñîëíöå íàõîäèòñÿ â íàäèðå) ñèëà èíåðöèè
íåñêîëüêî áîëüøå ñèëû òÿãîòåíèÿ Ñîëíöà,
òàê ÷òî ïðèëèâíàÿ ñèëà FN â òî÷êå N íà-
ïðàâëåíà îò Ñîëíöà, òî åñòü òàêæå íàïðàâ-
ëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ ïî îòíîøåíèþ ê
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïî âåëè÷èíå FN  ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ FZ.

ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÅ È ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÅ
ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÏÐÈËÈÂÍÛÕ ÑÈË

Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ÷åòû-
ðåõ òî÷êàõ ïðèëèâíûå ñèëû èìåþò âåðòè-
êàëüíûå íàïðàâëåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â
ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ ïðèëèâíûå ñèëû
èìåþò ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (ðè-
ñóíîê 2). Èìåííî ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå èãðàþò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â îá-
ðàçîâàíèè ïðèëèâîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ
1 è 2, ñèñòåìà ïðèëèâíûõ ñèë ñòðåìèòñÿ ðà-
ñòÿíóòü Çåìëþ (è ïîêðûâàþùóþ åå âîäíóþ
îáîëî÷êó) âäîëü ëèíèè Ñîëíöå � Çåìëÿ è
ñæàòü Çåìëþ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

×òîáû íàéòè âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå
ïðèëèâíîé ñèëû â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå âáëè-
çè Çåìëè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèåì r îò öåíòðà Çåìëè è óãëîì θ ñ
íàïðàâëåíèåì Ñîëíöå � Çåìëÿ (ðèñóíîê 3),
íåîáõîäèìû áîëåå ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ.

Äåòàëè ðàñ÷åòà ïðèëèâíûõ ñèë ìîæ-
íî íàéòè â ñòàòüå [1]. Çäåñü ìû ïðèâåäåì
ëèøü îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèëèâíîé ñèëû â
ïðîèçâîëüíîì ìåñòå äàåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:

sincos3
3
Sun

hor θθr
R

mM
GF =−=

,2sin
2

3
Sun θθ

R

r
F−= (3)

ãäå FSun = GmMSun/R
2 � ýòî ãðàâèòàöèîííàÿ

ñèëà, ñ êîòîðîé Ñîëíöå äåéñòâóåò íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå òåëî. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ïðèëèâíîé ñèëû ðàâíà íóëþ â
òî÷êàõ A è B, êàê è âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ
ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ëèíèè Ñîëíöå �
Çåìëÿ, äëÿ êîòîðûõ θ = 90°. Îíà îáðàùàåò-
ñÿ â íóëü òàêæå â òî÷êàõ N è Z, äëÿ êîòîðûõ
θ = 0 è θ = 180°. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
(3/2)(r/R)FSun = (3/2)(r/R)GmMSun/R

2 âî âñåõ
òî÷êàõ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êî-
òîðûõ θ = 45° è θ = 135°. Ýòà ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîëíå÷íîé ïðèëèâíîé
ñèëû âûçûâàåò îòêëîíåíèå îòâåñà îò íàïðàâ-
ëåíèÿ çåìíîé ñèëû òÿãîòåíèÿ íà óãîë, ðàâ-
íûé âñåãî ëèøü 0.008″.

Ðèñóíîê 2. Ïðèëèâíûå ñèëû
â ðàçíûõ òî÷êàõ âáëèçè Çåìëè

â íåîäíîðîäíîì ïîëå ñîëíå÷íîãî òÿãîòåíèÿ.

Ðèñóíîê 3. Ïåðåìåííûå r è θ,
èñïîëüçóåìûå äëÿ óêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ

ïðîèçâîëüíîé òî÷êè âáëèçè Çåìëè.
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Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèëèâ-
íîé ñèëû â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå âáëèçè Çåì-
ëè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

)1cos3( 2
3
sun

vert =−= θr
R

mM
GF

.
3

1
2cos

2

3
sun 





 += θ

R

r
F (4)

Äëÿ òî÷åê A è B (θ = 90°) ôîðìóëà (4)
äàåò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ôîðìóëà (1). Äëÿ
òî÷åê N è Z, â êîòîðûõ θ = 0 è θ = 180°,
âûðàæåíèå (4) äàåò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è
ôîðìóëà (2). Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñ-
òè âûðàæåíèÿ (4) íå çàâèñèò îò θ, òî åñòü
âñþäó îäèíàêîâ (ïðè äàííîì r), è ïîòîìó
îí îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äàæå ïðè ó÷åòå
ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ê ïðîèñõîæäåíèþ ïðèëèâîâ îí íå èìååò
îòíîøåíèÿ, è â ôîðìóëå (4) åãî ìîæíî îïó-
ñòèòü (òàêîé ÷ëåí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
êðîøå÷íóþ � ïðèìåðíî â îäíó äåñÿòèìèë-
ëèîííóþ äîëþ mg � ïîñòîÿííóþ äîáàâêó ê
âåðòèêàëüíîé ñèëå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ). Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðèëèâíîé ñèëû
ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

,2cos
2
3

Sunvert θ
R

r
FF =

.2sin
2
3

Sunhor θ
R

r
FF −= (5)

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5), ïðèëèâíàÿ
ñèëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð, ìîäóëü
êîòîðîãî  (3/2)(r/R)FSun = (3/2)GmMSunr/R

3

íå çàâèñèò îò óãëà θ: ïðèëèâíûå ñèëû âî
âñåõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà îäèíàêîâûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ îò öåíòðà Çåìëè, îäèíàêîâû ïî ìîäó-
ëþ è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèÿìè.

Âûðàæåíèÿ (1)�(4) äëÿ ñîçäàâàåìûõ
Ñîëíöåì ïðèëèâíûõ ñèë ñïðàâåäëèâû è äëÿ
ïðèëèâíûõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ Ëóíîé, åñëè
çàìåíèòü â íèõ MSun ìàññîé Ëóíû, à ïîä R
ïîíèìàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè Ëóíû
è Çåìëè. Ñîõðàíÿþò ñâîþ ñèëó è âûðàæå-
íèÿ (5), åñëè çàìåíèòü â íèõ FSun äåéñòâóþ-
ùåé íà òåëî ñèëîé ëóííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Íå
ñóùåñòâóåò íèêàêîé ïðèíöèïèàëüíîé ðàç-
íèöû ìåæäó ïðèëèâîîáðàçóþùèìè ñèëàìè,
ñîçäàâàåìûìè Ñîëíöåì è Ëóíîé. È â òîì, è
â äðóãîì ñëó÷àå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèëè-

âîâ âàæåí ëèøü îäèí ôàêòîð � óñêîðåíèå
Çåìëè ïîä äåéñòâèåì òÿãîòåíèÿ íåáåñíîãî
òåëà, âûçûâàþùåãî ïðèëèâû. Ïðè ýòîì íè-
êàêîé ðîëè íå èãðàþò îðáèòàëüíûå ñêîðîñ-
òè âçàèìíîãî îáðàùåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
íåáåñíûõ òåë, ñâÿçàííûõ ãðàâèòàöèîííûìè
ñèëàìè. Â ñèñòåìå Çåìëÿ � Ñîëíöå ýòî ñêî-
ðîñòü Çåìëè íà êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã
Ñîëíöà (óñêîðåíèå Çåìëè â ýòîì äâèæåíèè
îáóñëîâëåíî ïðèòÿæåíèåì Ñîëíöà), â ñèñ-
òåìå Çåìëÿ � Ëóíà ýòî ñêîðîñòü öåíòðà Çåì-
ëè ïðè åå äâèæåíèè ïî ìàëîé îêðóæíîñòè
âîêðóã öåíòðà ìàññ âñåé ñèñòåìû. Ýòîò öåíòð
ìàññ ëåæèò âíóòðè ñàìîé Çåìëè. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðèëèâîâ òàê-
æå ñóùåñòâåííî ëèøü óñêîðåíèå Çåìëè, ñî-
çäàâàåìîå ëóííûì òÿãîòåíèåì, à íå ñêîðîñòü
êðóãîâîãî äâèæåíèÿ öåíòðà Çåìëè.

Ïðèëèâíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ëþ-
áîå òåëî, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿ-
íèþ r, íà êîòîðîå ýòî òåëî óäàëåíî îò öåí-
òðà Çåìëè, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òðå-
òüåé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ R äî íåáåñíîãî
òåëà, âûçûâàþùåãî ïðèëèâû. Ðàçóìååòñÿ,
ïðèëèâíàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà òàêæå
ìàññå íåáåñíîãî òåëà � èñòî÷íèêà ïðèëèâ-
íûõ ñèë. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ëóííûå ïðè-
ëèâîîáðàçóþùèå ñèëû íà Çåìëå áîëåå ÷åì
âäâîå ïðåâîñõîäÿò ñîëíå÷íûå, ïîòîìó ÷òî
Ëóíà íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî áëèæå ê Çåì-
ëå, íåæåëè Ñîëíöå.

Ëóííàÿ ïðèëèâîîáðàçóþùàÿ ñèëà
Ftidal = (3/2)GmMMoonr0/R

3, äåéñòâóþùàÿ íà
òåëî ìàññû  m íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (çäåñü
r0 � ðàäèóñ Çåìëè), î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âåñîì ýòîãî òåëà, òî åñòü ñ ñèëîé ïðè-
òÿæåíèÿ ê Çåìëå Fgrav = mg = GmMEarth/r0

2.
Åñëè ïîëîæèòü îòíîøåíèå ìàññ MMoon/MEarth =
= 1/81, à äëÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
öåíòðàìè Çåìëè è Ëóíû ïðèíÿòü R = 60r0
(â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ðàññòîÿíèå èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 57r0 äî 63,7r0 èç-çà
ýëëèïòè÷íîñòè îðáèòû Ëóíû), ïîëó÷èì ñëå-
äóþùóþ îöåíêó ïðèëèâîîáðàçóþùåé ñèëû:

.106.8
2
3 8

3

3
0

Earth

Moon

grav

tidal −⋅≈=
R

r

M

M

F

F
(6)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ëóííàÿ ïðèëèâîîáðàçóþùàÿ ñèëà ñî-
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ñòàâëÿåò ïðèìåðíî ëèøü îäíó äåñÿòèìèë-
ëèîííóþ (10 �7) ÷àñòü ñèëû çåìíîãî òÿãîòå-
íèÿ, åå âëèÿíèå íà îêåàíñêèå âîäû ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíûì áëàãîäàðÿ ãîðèçîíòàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ îðòîãîíàëüíà ê
ñèëå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêè èç-
ìåíÿåòñÿ èç-çà ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè.
Èìåííî ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðè-
ëèâíûõ ñèë âûçûâàþò ïåðåìåùåíèÿ îêåàí-
ñêèõ âîä âäîëü çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈß
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÌÈÐÎÂÎÃÎ ÎÊÅÀÍÀ

Ðàññìîòðèì ãèïîòåòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ
ïëàíåòû, êîòîðàÿ íå èìååò îñåâîãî âðàùå-
íèÿ, è ïîòîìó íà íåé ïðèëèâîîáðàçóþùèå
ñèëû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.
Èç ñèììåòðèè ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë,
âûðàæàåìûõ ôîðìóëàìè (5), ñëåäóåò, ÷òî
ïîêðûâàþùàÿ ñôåðè÷åñêóþ ïëàíåòó âîäíàÿ
îáîëî÷êà èñïûòûâàåò ñòàòè÷åñêîå èñêàæå-
íèå, ïðèíèìàÿ ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ:

.2cos)( 0 θθ arr += (7)

Çäåñü 2a << r0 � ðàçíîñòü ìåæäó ìàê-
ñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì óðîâíÿìè âîäû
â òî÷êàõ Z è A (ñì. ðèñóíîê 1). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ óðàâíåíèåì (7), ïîâåðõíîñòü âîäû
îáðàçóåò ñëåäóþùèé óãîë ñ ãîðèçîíòîì:

.2sin
2)(1

0

θ
θ
θα

r

a

d

dr

r
−≈= (8)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü âîäû
ãîðèçîíòàëüíà (a = 0) ïðè θ = 0 è ïðè θ = 90°
(â òî÷êàõ Z è A). Óãîë α ìàêñèìàëåí è ðà-
âåí 2a/r0  ïðè θ = 45° è ïðè θ = 135°, ãäå
ïðèëèâíàÿ ñèëà èìååò ãîðèçîíòàëüíîå íà-
ïðàâëåíèå. Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ èñêà-
æåííàÿ ïðèëèâíûìè ñèëàìè âîäíàÿ ïîâåð-
õíîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ëèíèè îòâåñà. Ëè-
íèÿ îòâåñà íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðíîé ñóì-
ìû ñèëû çåìíîãî òÿãîòåíèÿ è ïðèëèâíîé
ñèëû. Ìàëîå îòêëîíåíèå ëèíèè îòâåñà îò
íàïðàâëåíèÿ çåìíîé òÿæåñòè (îò íàïðàâëå-
íèÿ íà öåíòð Çåìëè) âûçâàíî ãîðèçîíòàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèëèâíîé ñèëû. Ïîýòî-
ìó óãîë a ðàâåí îòíîøåíèþ Fhor ê Fgrav =
mg. Ïðèðàâíèâàÿ α = 2a/r0 ïðè θ = 45° ê

Fhor/Fgrav è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
Fhor/mg = (3/2)(MSun/MEarth)(r0

3/R3), ïîëó÷àåì
äëÿ ñòàòè÷åñêîé ðàçíîñòè óðîâíåé 2a â òî÷-
êàõ Z è A ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íûõ ïðè-
ëèâîîáðàçóþùèõ ñèë:

.
2
3

2
3

3
0

Earth

Sun
0 R

r

M

M
ra = (9)

Âûðàæåíèå (9) äàåò 2a = 0,24 ì. Àíà-
ëîãè÷íîå âûðàæåíèå, â êîòîðîì MSun çàìå-
íåíî íà Mmoon, ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñòàòè÷åñ-
êîãî èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåàíà ïîä
äåéñòâèåì ëóííûõ ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë.
Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ðàçíîñòè
óðîâíåé îíî äàåò çíà÷åíèå 2a = 0,54 ì.

ÏÐÈËÈÂÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ ÑÈËÛ
ÍÀ ÂÐÀÙÀÞÙÅÉÑß ÇÅÌËÅ

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèÿõ
èñïîëüçîâàëàñü ñâÿçàííàÿ ñ Çåìëåé íå âðà-
ùàþùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñîâåðøàþùàÿ
âìåñòå ñ Çåìëåé ïîñòóïàòåëüíîå êðóãîâîå
äâèæåíèå âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ ïðè
ñîõðàíåíèè íàïðàâëåíèÿ îñåé îòíîñèòåëü-
íî èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Òàêàÿ ñè-
ñòåìà îòñ÷åòà óäîáíà äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Â ýòîé
ñèñòåìå ñïóòíèê äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòîé
ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, åñëè ïðåíåáðå÷ü
âëèÿíèåì ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë. Ïðèëèâ-
íûå ñèëû âûçûâàþò ëèøü ñëàáûå âîçìóùå-
íèÿ îðáèòû ñïóòíèêà.

Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ ïðèëèâîâ íóæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìîé
îòñ÷åòà, ó÷àñòâóþùåé â ñóòî÷íîì âðàùåíèè
Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè. Ó òàêîé ñèñòåìû, â
îòëè÷èå îò äâèæóùåéñÿ ïîñòóïàòåëüíî, óñ-
êîðåíèå â ðàçíûõ òî÷êàõ ðàçíîå. Ñëîæíîå
äâèæåíèå Çåìëè (è æåñòêî ñâÿçàííîé ñ íåé
ñèñòåìû îòñ÷åòà) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
äâóõ ïðîñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ äâèæåíèé. Ïåð-
âîå � ýòî ðàññìîòðåííîå âûøå êðóãîâîå ïî-
ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ìàññ ñèñòåìû Ñîëíöå � Çåìëÿ (èëè
Ëóíà � Çåìëÿ) áåç îñåâîãî âðàùåíèÿ. Âòî-
ðîå äâèæåíèå � ýòî ðàâíîìåðíîå ñóòî÷íîå
âðàùåíèå Çåìëè îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð Çåìëè.
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Â çàäà÷å î ïðèëèâàõ âàæíû îáà äâè-
æåíèÿ, íî îíè èãðàþò ñîâåðøåííî ðàçëè÷-
íûå ðîëè. Óñêîðåíèå a0, ñâÿçàííîå ñ ïîñòó-
ïàòåëüíûì äâèæåíèåì, îòâåòñòâåííî çà ïðî-
èñõîæäåíèå äåéñòâóþùåé íà âñå çåìíûå òåëà
ñèëû èíåðöèè Fin = � ma0, êîòîðàÿ íå çàâè-
ñèò îò ïîëîæåíèÿ òåëà íà Çåìëå. Ñîâìåñò-
íîå äåéñòâèå ýòîé ñèëû èíåðöèè è íåîäíî-
ðîäíîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ äàííîãî òåëà ïðè-
ëèâîîáðàçóþùèì íåáåñíûì òåëîì (Ñîëíöåì
èëè Ëóíîé) îïèñûâàåòñÿ ðàññìîòðåííîé
âûøå ïðèëèâîîáðàçóþùåé ñèëîé. Ïðèëèâî-
îáðàçóþùèå ñèëû â ðàçíûõ òî÷êàõ îáðàçó-
þò êâàäðóïîëüíóþ ñèñòåìó, îñü ñèììåòðèè
êîòîðîé îðèåíòèðîâàíà âäîëü ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé Çåìëþ è íåáåñíîå òåëî, êîòîðîå
ñîîáùàåò Çåìëå óñêîðåíèå a0.

Ó÷àñòâóÿ â ñóòî÷íîì âðàùåíèè Çåì-
ëè, ðàçíûå åå òî÷êè èìåþò öåíòðîñòðåìè-
òåëüíûå óñêîðåíèÿ. Èç-çà ýòèõ óñêîðåíèé
âîçíèêàþò öåíòðîáåæíûå ñèëû èíåðöèè,
âåëè÷èíà êîòîðûõ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî óäàëåíèþ îò îñè âðàùåíèÿ. Âûçûâàåìûå
âðàùåíèåì Çåìëè öåíòðîáåæíûå ñèëû èíåð-
öèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðèëèâíûõ ñèë.
Áëàãîäàðÿ öåíòðîáåæíûì ñèëàì ðàâíîâåñíàÿ
ôîðìà Çåìëè (è ïîêðûâàþùåãî åå îêåàíà)
íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîãî øàðà �
ýòî ïðèáëèçèòåëüíî ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ,
ýêâàòîðèàëüíûé äèàìåòð êîòîðîãî íåìíîãî
áîëüøå ïîëÿðíîãî äèàìåòðà.

Íî ê çàäà÷å î ïðèëèâàõ ýòî ïîñòîÿí-
íîå èñêàæåíèå ôîðìû Çåìëè (è îêåàíà) íå
èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ, ïîòîìó ÷òî îíî
ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò âèäèìîãî ïîëî-
æåíèÿ íåáåñíîãî òåëà, âûçûâàþùåãî ïðè-
ëèâû (Ñîëíöà èëè Ëóíû). Ñâÿçàííîå ñ ñó-
òî÷íûì âðàùåíèåì Çåìëè öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîå óñêîðåíèå (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
óñêîðåíèþ a0 â ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè
Çåìëè) íè÷åãî íå äîáàâëÿåò ê ïðèëèâíûì
ñèëàì. Îäíàêî ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñÿ ñèñòåìà ïðèëèâ-
íûõ ñèë âðàùàåòñÿ êàê öåëîå îòíîñèòåëüíî
Çåìëè, ïîñêîëüêó îñü ñèììåòðèè ñèñòåìû
ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë ïðèâÿçàíà ê êàæó-
ùåìóñÿ ïîëîæåíèþ ñâåòèëà � èñòî÷íèêà
ïðèëèâíûõ ñèë. Ðåàêöèÿ ìèðîâîãî îêåàíà
êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà ýòè çàâèñÿ-
ùèå îò âðåìåíè ñèëû è ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü
ÿâëåíèÿ ïðèëèâîâ.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ñëó÷àé, êîãäà âûçûâàþùåå ïðèëèâû íåáåñ-
íîå òåëî (Ñîëíöå èëè Ëóíà) íàõîäèòñÿ â
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè. Äëÿ çåì-
íîãî íàáëþäàòåëÿ ñèñòåìà ïðèëèâîîáðàçó-
þùèõ ñèë âðàùàåòñÿ êàê öåëîå ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ Ω  îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè, ñëå-
äóÿ çà èçìåíÿþùèìñÿ íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê
âèäèìûì ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà. Ñóòî÷íîå
âðàùåíèå êàðòèíû ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë
èëëþñòðèðóåò ïðèâîäèìûé çäåñü ðèñóíîê 4
è êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà èç ðàçðàáîòàí-
íîãî àâòîðîì öèêëà «Îêåàíñêèå ïðèëèâû»,
êîòîðûé ìîæíî íàéòè â ñåòè ïî àäðåñó
www.ifmo.ru/butikov/TidesR0.html.

Õîòÿ ñèñòåìà ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë
âðàùàåòñÿ êàê öåëîå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ
Ω  îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè, òî åñòü ñ ïåðè-
îäîì 2π/Ω, èñòèííûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ
ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë â ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè Çåìëè âäâîå ìåíüøå (T = π/Ω)
èç-çà êâàäðóïîëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû ñèë
(ïîëóñóòî÷íûé ïðèëèâ). Äëÿ ñîëíå÷íûõ ïðè-
ëèâîâ ýòîò ïåðèîä ðàâåí 12 ÷àñàì, äëÿ ëóí-
íûõ îí ñîñòàâëÿåò 12 ÷. 25 ìèí. Ðàçíèöà â
ïåðèîäàõ ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ ïðèëèâîâ
ñâÿçàíà ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì Ëóíû.

Â ïðîèçâîëüíîé ôèêñèðîâàííîé òî÷-
êå ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè ïðè-
ëèâîîáðàçóþùàÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âðàùàþùèéñÿ âåêòîð. Âåêòîð ïðèëèâíîé
ñèëû ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ â  âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ñîâåðøàÿ äâà ïîëíûõ îáî-
ðîòà çà òî âðåìÿ, ïîêà ïðèëèâîîáðàçóþùåå
íåáåñíîå òåëî (Ëóíà èëè Ñîëíöå) ñîâåðøèò
îäèí îáîðîò âèäèìîãî äâèæåíèÿ âîêðóã Çåì-

Ðèñóíîê 4. Âðàùåíèå ñèñòåìû
ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë

âñëåä çà âèäèìûì ïîëîæåíèåì Ëóíû.
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ëè. Èíà÷å ãîâîðÿ, óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ âåêòîðà ïðèëèâíîé ñèëû âäâîå ïðåâîñ-
õîäèò óãëîâóþ ñêîðîñòü âèäèìîãî äâèæåíèÿ
ñâåòèëà (óãëîâóþ ñêîðîñòü îñåâîãî âðàùå-
íèÿ Çåìëè). Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î
ïîâåäåíèè ïðèëèâíûõ ñèë â ôèêñèðîâàí-
íûõ òî÷êàõ äàåò êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
è (â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè) ðèñ. 5.
Âåêòîðû ïðèëèâíûõ ñèë â äèàìåòðàëüíî
ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ ýêâàòîðà íàïðàâ-
ëåíû ïðîòèâîïîëîæíî, òî åñòü ñîâåðøàþò
âðàùåíèå â ïðîòèâîôàçå.

Â êàæäîì ìåñòå ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè äâàæäû â ñóòêè ïðèëèâíàÿ ñèëà íà-
ïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ: â ìîìåíòû,
êîãäà Ëóíà (èëè Ñîëíöå) îêàçûâàåòñÿ äëÿ
äàííîé òî÷êè â çåíèòå è â íàäèðå. Òàêæå
äâàæäû â ñóòêè ïðèëèâíàÿ ñèëà íàïðàâëåíà
âåðòèêàëüíî âíèç. Ýòî ñëó÷àåòñÿ â ìîìåíòû,
êîãäà Ëóíà (èëè Ñîëíöå) îêàçûâàåòñÿ äëÿ
äàííîé òî÷êè Çåìëè íà ëèíèè ãîðèçîíòà.

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ çàâè-
ñèìîñòè ïðèëèâíûõ ñèë îò âðåìåíè â äàí-
íîì ìåñòå ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè íà
âðàùàþùåéñÿ Çåìëå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîä-
ñòàâëÿÿ θ  = Ω t â óðàâíåíèÿ (5). Äëÿ òî÷êè
ýêâàòîðà, â êîòîðîé Ñîëíöå ïðîõîäèò ÷å-
ðåç çåíèò ïðè t = 0, ïîëó÷àåì:

,2cos)(vert tArtF Ω=

,2sin)(hor tArtF Ω= (10)

ãäå A = (3/2)FSun/R = (3/2)GmMSun/R
3. Â

ëþáîé äðóãîé ýêâàòîðèàëüíîé òî÷êå Çåìëè
âåêòîð ïðèëèâíîé ñèëû òàêæå âðàùàåòñÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ óãëîâîé ñêîðîñ-

òüþ 2Ω. Òàêèì îáðàçîì, âñå ýòè âåêòîðû
âðàùàþòñÿ ñèíõðîííî, íî ñ ðàçëè÷íûìè
ôàçàìè.

Ôîðìóëû (10) ïîêàçûâàþò, ÷òî â êàæ-
äîé òî÷êå ýêâàòîðà âðàùàþùèéñÿ âåêòîð
ïðèëèâîîáðàçóþùåé ñèëû ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ñèë íåèçìåí-
íûõ íàïðàâëåíèé (âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé), îñöèëëèðóþùèõ ñ ÷àñòîòîé 2Ω ñî
ñäâèãîì ïî ôàçå íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. Âñÿ
âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà ïðèëèâîîáðàçóþùèõ
ñèë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê äâå êâàä-
ðóïîëüíûå ñèñòåìû îñöèëëèðóþùèõ ñèë,
îñè êîòîðûõ îáðàçóþò îäíà ñ äðóãîé óãîë
π/4. Öèòèðîâàííàÿ âûøå êîìïüþòåðíàÿ ïðî-
ãðàììà «Îêåàíñêèå ïðèëèâû» äàåò íàãëÿä-
íóþ äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó òàêîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë.

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎÐÈß ÏÐÈËÈÂÎÂ

Ïîñëå òîãî, êàê óñòàíîâëåíû îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ïðèëèâîîáðàçóþùèõ
ñèë, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðåàêöèþ ìèðîâî-
ãî îêåàíà íà äåéñòâèå ýòèõ ñèë. Â ó÷åáíîé
è íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå î ïðèëè-
âàõ ýòîò âîïðîñ òðàêòóåòñÿ ÷ðåçìåðíî óï-
ðîùåííî. À èìåííî, âñëåä çà Íüþòîíîì è
Áåðíóëëè, áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ïîëàãàþò,
÷òî ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë
ïîâåðõíîñòü îêåàíà ïðèíèìàåò ðàâíîâåñíóþ
ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, âûòÿíóòîãî
âäîëü ëèíèè Çåìëÿ � Ñîëíöå (èëè Çåìëÿ �
Ëóíà äëÿ ëóííûõ ïðèëèâîâ). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ òàêèì ïðåäïîëîæåíèåì âûñîêèé óðîâåíü
âîäû â íåêîòîðîì ìåñòå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ
âñÿêèé ðàç êîãäà Ëóíà íàõîäèòñÿ â âåðõíåé
è íèæíåé êóëüìèíàöèÿõ (â çåíèòå è íàäè-
ðå), à íèçêèé óðîâåíü � â ïðîìåæóòêàõ ìåæ-
äó ýòèìè ìîìåíòàìè, êîãäà Ëóíà â äàííîì
ìåñòå íàõîäèòñÿ íà ãîðèçîíòå. Îäíàêî íà-
áëþäåíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêèì âûâîäîì.
Ñêîðåå ñïðàâåäëèâà îáðàòíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü: êóëüìèíàöèÿì Ëóíû ñîîòâåòñòâóåò
íèçêèé óðîâåíü. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ìåæäó
êóëüìèíàöèåé Ëóíû è ïîñëåäóþùåé âûñî-
êîé âîäîé ïðîõîäèò ïðîìåæóòîê âðåìåíè â
íåñêîëüêî ÷àñîâ. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òîëü-
êî â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè ïðèëè-
âîâ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé Ëàïëàñîì è

Ðèñóíîê 5. Âðàùåíèå âåêòîðîâ
ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë
â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ

ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè Çåìëè.
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ðàçâèòîé Ýéðè, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
âûíóæäåííîå äâèæåíèå ïîêðûâàþùåé Çåì-
ëþ âîäû ïîä äåéñòâèåì èçâåñòíûõ çàâèñÿ-
ùèõ îò âðåìåíè ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë.

Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðèëèâîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåò ìèðîâîé îêåàí êàê äèíàìè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé âîçìîæíû ñîáñòâåí-
íûå êîëåáàíèÿ ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì.
×òîáû èçáåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
òðåõìåðíûì õàðàêòåðîì çàäà÷è, ïðåäñòàâèì,
ñëåäóÿ Ýéðè, ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ñèñòåìû
â âèäå âîäû â øèðîêîì êàíàëå ïîñòîÿííîé
ãëóáèíû h, îïîÿñûâàþùåì çåìíîé øàð ïî
ýêâàòîðó. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ðàâíîâåñèå
âîäû â òàêîì êàíàëå êàêèì-ëèáî îáðàçîì
íàðóøåíî, ñêàæåì, óðîâåíü âîäû ïîâûñèë-
ñÿ â äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
òî÷êàõ êàíàëà è ïîíèçèëñÿ ïîñåðåäèíå ìåæ-
äó íèìè, òàê ÷òî ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè âîäû
èìååò ôîðìó ýëëèïñà. Òàêîå èñêàæåíèå
ïðîôèëÿ, îïèñûâàåìîå ôîðìóëîé (7), âîç-
íèêëî áû ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ ïðè-
ëèâîîáðàçóþùèõ ñèë. Â ñèëüíî ïðåóâåëè-
÷åííîì âèäå èñêàæåííàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñ-
òè ïîêàçàíà ñëåâà íà ðèñóíêå 6.

Åñëè «îòêëþ÷èòü» âíåøíåå âîçäåé-
ñòâèå, âûçâàâøåå èñêàæåíèå ôîðìû ïîâåð-
õíîñòè âîäû (òî åñòü «óáðàòü» Ëóíó), òî ïîä
äåéñòâèåì ñèë çåìíîãî òÿãîòåíèÿ ïðîôèëü
áóäåò ñòðåìèòüñÿ âîññòàíîâèòü ðàâíîâåñíóþ
êðóãîâóþ ôîðìó, òàê ÷òî âîäà èç ìåñò ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì óñòðåìèòñÿ (â îáå
ñòîðîíû) ê ìåñòàì ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì.
Â ìîìåíò, êîãäà âîññòàíîâèòñÿ êðóãîâàÿ
ôîðìà ïðîôèëÿ, ìàññû âîäû áóäóò ïî èíåð-
öèè ïðîäîëæàòü äâèæåíèå, è â ðåçóëüòàòå
âîçíèêíóò «âñïó÷èâàíèÿ» ïîâåðõíîñòè âîäû
â òåõ ìåñòàõ, ãäå áûë íèçêèé óðîâåíü, è
íàîáîðîò. Èíà÷å ãîâîðÿ, âîäà â êàíàëå áó-
äåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ýë-
ëèïòè÷åñêèé ïðîôèëü ÷åðåç ÷åòâåðòü ïåðè-
îäà ñòàíîâèòñÿ êðóãîâûì, à åùå ÷åðåç ÷åò-
âåðòü ïåðèîäà ñíîâà ïðèíèìàåò ôîðìó ýë-
ëèïñà, âûòÿíóòîãî â íàïðàâëåíèè, îðòîãî-
íàëüíîì ê ïåðâîíà÷àëüíîìó, êàê ïîêàçàíî
â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 6. Çàòåì âñå ïîâòî-
ðÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Òàêóþ ìîäó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
âîäû â êàíàëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñòîÿ÷óþ âîëíó, äëèíà êîòîðîé (ðàññòîÿíèå

îò îäíîãî ìàêñèìóìà äî äðóãîãî) ðàâíà ïî-
ëîâèíå îêðóæíîñòè çåìíîãî øàðà. Ñóïåð-
ïîçèöèÿ äâóõ ñòîÿ÷èõ âîëí, îñè ñèììåòðèè
êîòîðûõ îáðàçóþò îäíà ñ äðóãîé óãîë π/4, à
ôàçû êîëåáàíèé ñäâèíóòû íà ÷åòâåðòü ïå-
ðèîäà, äàåò áåãóùóþ (öèðêóëèðóþùóþ âäîëü
ýêâàòîðà) âîëíó ñ äâóìÿ «ãîðáàìè» â äèà-
ìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ.

Êàê èçâåñòíî èç ãèäðîäèíàìèêè (ñì.,
íàïðèìåð, [3]), â êàíàëå ãëóáèíû h äëèí-
íûå âîëíû (äëèíà êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå
ãëóáèíû êàíàëà) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå (g � óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ):

.ghv = (11)

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû ëåãêî ïîä-
ñ÷èòàòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî âîëíà â
êàíàëå îáåæèò âîêðóã Çåìëè. Åñëè ïîëî-
æèòü h = 3,5 êì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
åò ñðåäíåé ãëóáèíå âîäû â îêåàíå, ïîëó÷èì
59 ÷àñîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîëíû ñ äâó-
ìÿ îäèíàêîâûìè «ãîðáàìè» ñîáñòâåííûé
ïåðèîä T0 âäâîå ìåíüøå, òî åñòü ñîñòàâëÿåò
îêîëî 30 ÷àñîâ.

Âðàùàþùàÿñÿ ñèñòåìà ïðèëèâîîáðà-
çóþùèõ ñèë âûçûâàåò â îïîÿñûâàþùåì çåì-
íîé øàð êàíàëå òàêóþ æå öèðêóëèðóþùóþ
ïðèëèâíóþ âîëíó ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè «ãîð-
áàìè» â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ
òî÷êàõ. Íî ïåðèîä ýòîé âûíóæäåííîé âîë-
íû, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé âûøå ñîá-
ñòâåííîé âîëíû, ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì T
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, òî åñòü ñîñòàâëÿåò
12 ÷àñîâ äëÿ ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ è 12 ÷.
25 ìèí. äëÿ ëóííûõ ïðèëèâîâ. Ýòîò ïåðèîä

Ðèñóíîê 6. Êâàäðóïîëüíûå êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ âîäû (ñòîÿ÷àÿ âîëíà) â êàíàëå,
îïîÿñûâàþùåì Çåìëþ ïî ýêâàòîðó.
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ìåíüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííîé âîëíû. Èç
òåîðèè êîëåáàíèé èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ óñòàíîâèâøèåñÿ âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî÷òè â ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ôàçå ñ èçìåíåíèÿìè âíåøíåé ñèëû, âîç-
áóæäàþùåé êîëåáàíèÿ.

Ñâÿçü ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà î
ïðèëèâàõ ñ ýëåìåíòàðíîé òåîðèåé âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ÿñ-
íîé, åñëè çàìåíèòü âðàùàþùóþñÿ ñèñòåìó
ïðèëèâíûõ ñèë äâóìÿ îñöèëëèðóþùèìè, êàê
îáñóæäàëîñü âûøå. Êàæäàÿ èç ýòèõ âûíóæ-
äàþùèõ ñèë íåçàâèñèìî îò äðóãîé ïîðîæ-
äàåò ñâîå âûíóæäåííîå êîëåáàíèå â âèäå
ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîÿ÷åé âîëíû. Ñóïåðïî-
çèöèÿ òàêèõ ñòîÿ÷èõ âîëí îäèíàêîâîãî ïå-
ðèîäà è îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, ñäâèíóòûõ
ïî ôàçå íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà, è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé âûíóæäåííóþ ïðèëèâíóþ âîëíó,
öèðêóëèðóþùóþ âîêðóã çåìíîãî øàðà. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [1].

Âûíóæäåííîå êîëåáàíèå ïðîèñõîäèò
â îäèíàêîâîé ôàçå ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé,
åñëè ïåðèîä âîçáóæäåíèÿ áîëüøå ñîáñòâåí-
íîãî ïåðèîäà îñöèëëÿòîðà, è â ïðîòèâîôàçå
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñòàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êà-
÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàëà áû ïðèëèâû, åñëè
áû ñîáñòâåííûé ïåðèîä T0 áûë ìåíüøå
T  ≈ 12 ÷àñîâ, íî äëÿ ýòîãî â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè ãëóáèíà êàíàëà h äîëæíà ïðå-
âûøàòü 20 êì. Õàðàêòåð èñêàæåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè âîäû â öèðêóëèðóþùåé ïðèëèâíîé
âîëíå èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 7 (ñëåâà ïðè
T0 < T , è ñïðàâà ïðè T0 > T). Âåëè÷èíà èñêà-
æåíèÿ íà ðèñóíêå ñèëüíî ïðåóâåëè÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ðàññìàòðè-
âàåìîé óïðîùåííîé ìîäåëè îêåàíà äèíà-
ìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðèëèâîâ ïðåäñêàçûâàåò

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äåéñòâèòåëüíîñòè
ñëó÷àÿ T0 > T (ñîáñòâåííûé ïåðèîä áîëüøå
ïîëóñóòîê) íàñòóïëåíèå îòëèâà, êîãäà Ëóíà
íàõîäèòñÿ â âåðõíåé è íèæíåé êóëüìèíà-
öèÿõ, è íàñòóïëåíèå ïðèëèâà, êîãäà Ëóíà
íàõîäèòñÿ â êâàäðàòóðå (íàáëþäàåòñÿ èç
äàííîãî ìåñòà íà ãîðèçîíòå).

Ëóííûå è ñîëíå÷íûå ïðèëèâû íàêëà-
äûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Êîãäà Ñîëíöå è
Ëóíà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé ñ Çåìëåé
(òî åñòü â ïîëíîëóíèå è íîâîëóíèå), ïðèëè-
âû ïîëó÷àþòñÿ îñîáåííî ñèëüíûìè. Èõ íà-
çûâàþò áîëüøèìè èëè ñèçèãèéíûìè. Êîãäà
Ëóíà íàõîäèòñÿ â ïåðâîé è â ïîñëåäíåé ÷åò-
âåðòè, ëóííûå ïðèëèâû îñëàáëÿþòñÿ èç-çà
íàëîæåíèÿ ñîëíå÷íûõ. Â òàêèõ ãîâîðÿò î
ìàëûõ, èëè êâàäðàòóðíûõ, ïðèëèâàõ. Àìï-
ëèòóäû áîëüøèõ ïðèëèâîâ ìîãóò áûòü â
2,7 ðàçà áîëüøå àìïëèòóäû ìàëûõ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàêñèìàëüíàÿ
ñòàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü óðîâíåé ïîä äåéñòâè-
åì ëóííûõ ïðèëèâîîáðàçóþùèõ ñèë ñîñòàâ-
ëÿåò 0,55 ì, ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íûõ �
ïðèìåðíî 0,24 ì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè-
÷åñêîé òåîðèåé, àìïëèòóäû ïðèëèâîâ (â
ìîäåëè ýêâàòîðèàëüíîãî êàíàëà) äîëæíû
áûòü íåñêîëüêî áîëüøå. Äëÿ äàííîãî çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ âûíóæäàþùåãî è ñîá-
ñòâåííîãî ïåðèîäîâ T/T0 (äàëåêîãî îò 1, òî
åñòü îò ðåçîíàíñíîé ñèòóàöèè) äèíàìè÷åñ-
êàÿ àìïëèòóäà îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ìíîæèòåëåì

.
)/(1

1
2

0TT−
(12)

Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé
T ≈ 12 ÷. è T0 ≈ 30 ÷. ýòîò ìíîæèòåëü ðà-
âåí ïðèìåðíî 1,2. Ïîýòîìó äëÿ àìïëèòóäû
ñèçèãèéíûõ ïðèëèâîâ äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ
äàåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 1 ì, ÷òî äîâîëüíî
áëèçêî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, íàáëþäà-
åìûì íà îñòðîâàõ â îòêðûòîì îêåàíå.

ÇÀ ÐÀÌÊÀÌÈ ÌÎÄÅËÈ �
ÑËÎÆÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÜÍÎÉ ÊÀÐÒÈÍÛ

Êàðòèíà ïðèëèâíûõ ñèë ïðèâÿçàíà ê
âèäèìîìó ñ Çåìëè ïîëîæåíèþ ïðèëèâîîá-
ðàçóþùåãî íåáåñíîãî òåëà. Â ïðèâåäåííîì
âûøå àíàëèçå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî òåëî

Ðèñóíîê 7. Ïðèëèâîîáðàçóþùåå íåáåñíîå
òåëî è ïðèëèâíàÿ âîëíà ïðè T0 < T  (ñëåâà),

è ïðè T0 > T (ñïðàâà).
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íàõîäèòñÿ íàä çåìíûì ýêâàòîðîì. Íî îðáè-
òû Ëóíû è Ñîëíöà íå ëåæàò â ïëîñêîñòè
ýêâàòîðà, ïîýòîìó èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî Çåìëè ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ, ÷òî
ñîçäàåò òàê íàçûâàåìûå íåðàâåíñòâà âåëè-
÷èí ïðèëèâîâ. Êîãäà Ëóíà èëè Ñîëíöå íå
íàõîäÿòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, âîç-
íèêàåò ñóòî÷íîå íåðàâåíñòâî, âûðàæàþùå-
åñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäû ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïîëóñóòî÷íûõ ïðèëèâîâ íå ðàâíû. Ýòî
íåðàâåíñòâî âûðàæåíî òåì ñèëüíåå, ÷åì
áîëüøå ñêëîíåíèå ñâåòèëà è ÷åì áîëüøå
ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ.
Ïîëóìåñÿ÷íîå íåðàâåíñòâî âûðàæàåòñÿ â
ðàçëè÷èè àìïëèòóä âî âðåìÿ ñèçèãèé è êâàä-
ðàòóð. Ïàðàëëàêòè÷åñêîå íåðàâåíñòâî âîç-
íèêàåò âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé ðàññòîÿíèÿ îò Çåìëè äî Ëóíû èç-çà
ýëëèïòè÷íîñòè ëóííîé îðáèòû: ïðèëèâîîá-
ðàçóþùàÿ ñèëà â ïåðèãåå ïðèìåðíî íà 40%
áîëüøå, ÷åì â àïîãåå. Íåðàâåíñòâà ñ áîëåå
äëèííûìè ïåðèîäàìè ïðîèñõîäÿò èç-çà èç-
ìåíåíèé óãëà íàêëîíà ëóííîé îðáèòû ê
ïëîñêîñòè çåìíîãî ýêâàòîðà ñ ïåðèîäîì
18,6 ãîäà è èç-çà èçìåíåíèé ýêñöåíòðèñè-
òåòà ëóííîé îðáèòû ñ ïåðèîäîì 8,85 ãîäà.
Èìåþòñÿ è äðóãèå íåðàâåíñòâà ñ ìåíüøèìè
àìïëèòóäàìè.

Íà õàðàêòåðå ïðèëèâîâ ñèëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ ñëîæíûé ðåëüåô äíà îêåàíîâ è
ìîðåé, ïðåïÿòñòâèÿ â âèäå ìàòåðèêîâ è îñ-
òðîâîâ ñî ñëîæíûìè î÷åðòàíèÿìè áåðåãî-
âûõ ëèíèé, ìîðñêèå òå÷åíèÿ, âåòðû è ìíî-
æåñòâî äðóãèõ òðóäíî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòî-
ðîâ. Àìïëèòóäà ïðèëèâà â îêåàíå âäàëè îò
ïîáåðåæüÿ íå ïðåâûøàåò 1 ì, íî ó áåðåãîâ
â çàâèñèìîñòè îò èõ î÷åðòàíèé è ãëóáèíû
ìîðÿ ïðèëèâû ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëü-
íîé âûñîòû. Îñîáåííî âûñîêèå ïðèëèâû
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â óçêèõ ïðîëèâàõ ëèáî â
ãëóáèíå äëèííûõ çàëèâîâ. Íàïðèìåð, â çà-
ëèâå Ôàíäè íà àòëàíòè÷åñêîì ïîáåðåæüå
Êàíàäû àìïëèòóäà ñèçèãèéíûõ ïðèëèâîâ
íàðàñòàåò îò 4 ì ïðè âõîäå äî 12�18 ì â
ãëóáèíå çàëèâà. Íà íåêîòîðûõ ðåêàõ ïðèëèâ-
íàÿ âîëíà çíà÷èòåëüíîé âûñîòû ìîæåò ïðî-
íèêàòü èç îêåàíà ââåðõ ïî òå÷åíèþ íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
áîðîì. Íàïðèìåð, íà Àìàçîíêå ïðèëèâíàÿ

âîëíà ïîðîðîêà âûñîòîé äî 3 ì ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íà 300 êì ââåðõ ïî òå÷åíèþ.

ÝÂÎËÞÖÈß ÄÂÈÆÅÍÈÉ
ÍÅÁÅÑÍÛÕ ÒÅË ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ

ÏÐÈËÈÂÍÎÃÎ ÒÐÅÍÈß

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèëèâíîé âîëíû
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì ìåõàíè÷åñêîé
ýíåðãèè. Ýòîò ýôôåêò î÷åíü âàæåí äëÿ ïî-
íèìàíèÿ èñòîðèè Çåìëè è Ëóíû. Òî, ÷òî
Ëóíà îáðàùåíà ê íàì âñå âðåìÿ îäíîé ñòî-
ðîíîé, ñâÿçàíî ñ èìåâøèìè ìåñòî â äàëå-
êîì ïðîøëîì ýôôåêòàìè ïðèëèâíîãî òðå-
íèÿ íà Ëóíå. Ïðèëèâíîå òðåíèå íà Çåìëå
ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó çàìåäëåíèþ åå
îñåâîãî âðàùåíèÿ. Óìåíüøåíèå ìîìåíòà
èìïóëüñà, ñâÿçàííîãî ñ âðàùåíèåì Çåìëè
âîêðóã îñè, êîìïåíñèðóåòñÿ âîçðàñòàíèåì
ìîìåíòà èìïóëüñà îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ
Ëóíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îðáèòà Ëóíû ïî-
ñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñóòîê âîçðàñòàåò íà 0,0016 ñåêóí-
äû â ñòîëåòèå, è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî Ëóíû
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 4 ñì â ãîä. Êî-
íå÷íûì ýòàïîì òàêîãî çàìåäëåíèÿ âðàùå-
íèÿ Çåìëè è ýâîëþöèè îðáèòû Ëóíû ñòà-
íåò âûðàâíèâàíèå ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ
Ëóíû âîêðóã Çåìëè è ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ
Çåìëè. Äðóãèìè ñëîâàìè, â êîíöå êîíöîâ
èç-çà ïðèëèâíîãî òðåíèÿ ïðîèçîéäåò ïîë-
íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåì-
ëè ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì Ëóíû, è çåì-
íûå ñóòêè ñðàâíÿþòñÿ ñ ìåñÿöåì. Ëóíà è
Çåìëÿ â ñâîåì îðáèòàëüíîì êðóæåíèè âîê-
ðóã öåíòðà ìàññ ñèñòåìû áóäóò âñå âðåìÿ
îáðàùåíû äðóã ê äðóãó îäíîé ñòîðîíîé. Íà
îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàê ñóòîê, òàê è
ìåñÿöà áóäåò ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 50 ñî-
âðåìåííûì ñóòêàì.

Ïðèëèâíîå òðåíèå îòâåòñòâåííî çà
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îñåâîãî âðàùåíèÿ
íåêîòîðûõ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ, à òàêæå
çà ñîñòîÿíèå âðàùåíèÿ è îðáèòàëüíîãî äâè-
æåíèÿ òåñíûõ äâîéíûõ çâåçä. Âñå êðóïíûå
ñïóòíèêè (çà èñêëþ÷åíèåì Ãèïåðîíà � ñïóò-
íèêà Ñàòóðíà) è áëèçêèå ìàëûå ñïóòíèêè
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ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âðàùàþòñÿ âîê-
ðóã ñâîèõ îñåé ñèíõðîííî ñ èõ îðáèòàëü-
íûì äâèæåíèåì. Ñàìàÿ äàëåêàÿ ïëàíåòà
Ïëóòîí è åå ñïóòíèê Õàðîí äàþò ïðèìåð
ïàðû íåáåñíûõ òåë â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå,
êîòîðûå óæå äîñòèãëè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèíõðîíèçàöèè ñâîåãî îñåâîãî âðàùåíèÿ è
âçàèìíîãî îáðàùåíèÿ, êîãäà äàëüíåéøåé
ýâîëþöèè ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâíûõ ñèë íå
ïðîèñõîäèò. Âàæíàÿ ðîëü ïðèëèâíûõ ñèë â
êîñìîãîíèè âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà àíãëèé-
ñêèì àñòðîíîìîì Äæîðäæåì Äàðâèíûì (ñû-
íîì çíàìåíèòîãî åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ ×àðëü-
çà Äàðâèíà).

Äðóãèì èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ïðîÿâ-
ëåíèÿ ïðèëèâíûõ ñèë ìîæåò ñëóæèòü òàê
íàçûâàåìûé ïðåäåë Ðîøà, òî åñòü ìèíèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå áîëüøîé (åñòå-
ñòâåííûé) ñïóòíèê ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê
ñâîåé ïëàíåòå � õîçÿèíó áåç òîãî, ÷òîáû
ïðèëèâíûå ñèëû íå ðàçîðâàëè åãî íà ÷àñòè.
×òîáû ïîëó÷èòü îöåíêó ýòîãî êðèòè÷åñêî-
ãî ðàññòîÿíèÿ Rc, ìîæíî ïðèðàâíÿòü ïðè-
ëèâíóþ ñèëó (2), ïðèëîæåííóþ ê íåêîòî-

ðîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êå ìàññû m íà ïîâåð-
õíîñòè ñïóòíèêà ðàäèóñà rsat è ìàññû msat
ñî ñòîðîíû ïëàíåòû ìàññû M, è ñèëó ñîá-
ñòâåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ýòîé
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñïóòíèêîì:

,2
2

sat

sat
sat3

c r

mGm
r

R

GmM = (13)

îòêóäà äëÿ ïðåäåëà Ðîøà ïîëó÷àåì ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå:

.
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Â ýòîé ôîðìóëå rplanet � ðàäèóñ ïëà-
íåòû � õîçÿèíà, ρ � åå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, à
ρsat � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñïóòíèêà. Åñëè
ïëàíåòà è ñïóòíèê èìåþò ñõîäíûé ñîñòàâ
(òî åñòü ρ ≈ ρsat), ïðåäåë Ðîøà ðàâåí ïðè-
áëèçèòåëüíî 21/3 = 1,26 ðàäèóñà ïëàíåòû �
õîçÿèíà. Çíàìåíèòûå êîëüöà Ñàòóðíà ëåæàò
âíóòðè ïðåäåëà Ðîøà è ïîòîìó ìîãóò áûòü
îáðàçîâàíû îñêîëêàìè åñòåñòâåííîãî ñïóò-
íèêà, ðàçîðâàííîãî ïðèëèâíûìè ñèëàìè.

Áóòèêîâ Åâãåíèé Èâàíîâè÷,
ïðîôåññîð ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÑÏáÃÓ.
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