
واژة «كشند»1 اشاره به جابه جايى نسبى ماده در يك جسم بر اثر نيروى 
گرانشى اجسام ديگر دارد كه در اين جا آن جسم، زمين است كه به طور عمده در 

ميدان گرانشى ماه قرار گرفته است. به زبان ساده، مى توان دليل اصلى كشند را جاذبة 
گرانشى وارد از ماه بر مواد روى زمين دانست.

همان طور كه مى دانيم نيروى گرانشى با فاصله تغيير مى كند و بنابراين، اگر شكل 1 را 
در نظر بگيريد، درخواهيد يافت كه نيروى گرانشى وارد بر نقطة 1 بيشتر از نيروى گرانشى 

وارد بر نقطة 2 است، زيرا در فاصلة كمترى از ماه قرار گرفته است. درواقع، مركز ماه نسبت به 
آن طرفى از زمين كه مقابل آن قرار گرفته است، چهار هزار مايل و نسبت به طرف ديگر آن 
هشت هزار مايل فاصله دارد. چنين تفاوتى در فاصله، به تفاوت در جاذبة گرانشى وارد بر اين 

دو نقطه و ايجاد جزر و مد مى انجامد.

 

البته، ماه هم دريا و هم خشكى را جذب مى كند، ولى به دليل تفاوت ماهيت آب و خشكى است كه 
جزر و مد جلوه گر مى شود، و نيروى گرانشى ماه با كشيدن آب به موازات خطى كه زمين را به ماه وصل 

مى كند، شكل توزيع آب را تغيير مى دهد. به عبارت ديگر، جزر و مد را مى توان اثر نيروهاى كشندى 
روى آبهاى زمين دانست و مى توان آن را «كشند دريايى» نيز ناميد.

اكنون مى خواهيم به بيان رياضى، براى كسانى كه اطلاعات رياضى بيشترى دارند، همين 
موضوع را توضيح دهيم. شكل 2، دو جسم كروى را يكى به نام m  (به نشانة ماه: moon) و 

ديگرى به نام e (به نشانة زمين: earth) نشان مى دهد. فاصلة بين دو مركز آنها را r و شعاع 
جسم e را (كه كشند را براى آن بررسى مى كنيم) R مى ناميم.

محمدرضا خوش بين خوش نظر
كارشناس گروه فيزيك دفتر برنامه ريزى و تأليف كتب درسى

جزر و مد
كشندها  و 

شكل 1. شكل فرضى فاصلة ماه و زمين

1
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زمين
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مكان هاى متفاوت زمين، با نيروى گرانشى متوسط 
وارد بر زمين، همان نيروى مولد كشند است. 
در نقاطى غير از 1 و 2 نيز كشند داريم كه 
البته شدت كشند در آن نقاط كمتر است، 
زيرا براى اين نقاط نيروى وارد بر e به 
دو مؤلفه تجزيه مى شود. از همين روست 
كه مى گوييم در نقاط 1 و 2 بلندترين 
براى  كشند  مولد  نيروى  داريم.  را  مد 
نقاط متفاوت زمين در شكل 3 رسم شده 

است.

4

2

3

1

شكل 3. نيروى مولد كشند براى نقاط متفاوت زمين

توجه كنيد كه اگر زمين نمى چرخيد، آن گاه نقاط 1 و 2 همواره 
داراى بيشترين مد بودند. ولى چرخش زمين به اين معناست كه يك 
منطقة ساحلى در طول يك روز از دو محل بيشترين مد مى گذرد. 
بنابراين دو بازه براى بيشترين مد وجود دارد. حركت ماه به دور 
زمين در همان جهت حركت وضعى زمين است و معمولاً بين دو 

بيشترين مد، حدود 12 ساعت و 23 دقيقه طول مى كشد.
البته عوامل ديگرى نيز وجود دارند كه موضوع را پيچيده تر 
مى كنند. يكى از آن ها اصطكاك آب ساحل است. اين اصطكاك، 
پاسخ آب به كشيده شدنش توسط ماه را به تأخير مى اندازد. بنابراين 
ممكن است نقطة بيشترين مد در يك شهر بندرى، يك يا چند 
ساعت پس از زمانى رخ دهد كه ماه در بالاترين نقطة خود در آسمان 
قرار دارد. مثلاً نقطة بيشترين مد در «كانال انگليس»2 (مسيرى آبى 

متوسط نيروى وارد از طرف جسم m بر جسم e برابر با مقدار 
نيروى وارد از مركز m به مركز آن است كه از قانون گرانش چنين 

به دست مى آيد:
m eF GM M / r= 2

�                                              (1)
كه در آن، Mm جرم ماه، Me جرم زمين، و G ثابت جهانى گرانش 
چنين  نقطة 1  در  (زمين)   e بر جسم  وارد  نيروى  آن گاه  است. 

مى شود:
m e m eGM M GM M RF F ( )

R r(r R) r ( )
r

−= = = −
− −

2
1 2 2 2

1
1

�                (2)

با توجه به اين كه r>>R است، مى توانيم از بسطى رياضى موسوم 
به «بسط ε» (اپسيلون) استفاده كنيم. اگر ε عدد كوچكى باشد، با 
 R/r در رابطة بالا . n( ) n± ε ≈ ± ε1 1 استفاده از اين بسط داريم: 

همان ε است و درنتيجه داريم:

F RRF F ( ) F
r r

≈ + = +1
221 �

� �                               (3)
ملاحظه مى شود، نيروى وارد بر جسم e در نقطة 1 به اندازة 
F با متوسط نيروى وارد بر اين جسم اختلاف دارد؛ اين نيرو  R / r2 �

در راستاى شعاع و رو به سمت خارج است.
حال اگر نيروى وارد بر نقطة 2 را بررسى كنيم، درست به همان 

ترتيب خواهيم داشت:
m e m eGM M GM M RF F ( )

R r(r R) r ( )
r

−= = = +
+ +

2
2 2 2 2

1
1

�               (4)

اختيار  با  مى توانيم  باز  است،   r>>R چون  كه  كنيد  توجه 
)n استفاده كنيم و از آن جا  ) n± ε ≈ ± ε1 1 ، از بسط  R / r = ε

چنين به دست مى آوريم:
F RRF F ( ) F

r r
≈ − = −2

221 �
� �                              (5)

با متوسط   F R / r2 � اندازة  به  نيرو  نيز  نقطة 2  بنابراين در 
نيروى وارد بر جسم اختلاف دارد. تفاوت نيروى گرانشى ماه در 

m

r
1 2

4

3

شكل 2. همان شكل 1 كه در آن جرم ها و فاصله ها 
مشخص شده است.

R

e
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به طول km 35 كه جنوب انگلستان را از 
شمال فرانسه جدا مى كند)، همواره چند 

ساعت به تأخير مى افتد.
عامل ديگرى كه باعث پيچيدگى 
موضوع مى شود، نيروى گرانشى وارد 
از خورشيد است. البته تأثير خورشيد 

تقريباً نصف تأثير ماه است، زيرا گرچه 
خورشيد بسيار بزرگ تر از ماه است، ولى 

در فاصلة بسيار دورترى از زمين قرار دارد 
(فاصلة خورشيد از زمين حدود 393 بار بيشتر از 

فاصلة ماه از زمين است). اما در هر حال اين تأثير وجود 
دارد. خورشيد نيز حدوداً هر 12 ساعت يك مد ايجاد مى كند. 
درنتيجه، دامنة جزر و مدها (دامنة كشند) متناوباً تغيير مى كند. 
وقتى زمين، ماه و خورشيد در يك امتداد باشند، دامنة بيشترين 
كشند بيشينه است. اين اتفاق معمولاً در حين هلال ماه نو و شب 
بدر رخ مى دهد و مجموع اثرهاى كشندى آن ها باعث ايجاد جزر 
و مدهاى بزرگ ترى موسوم به «مهكشند»3 مى شود. وقتى جهت 
�90 بسازد، مجموع اين اثرها باعث  زمين با خورشيد و ماه زاوية 

ايجاد كوچك ترين جزر و مدها موسوم به «كهكشند»4 مى شود.
حالت هاى خاصى نيز وجود دارند كه نمونة بارز آن ها جزر و 
مدهاى خليج فاندى در «نواسكوتيا»5 است كه دامنة كشند در عرض 
چند ساعت به 15 متر مى رسد. اين دامنة عظيم جزر و مد ناشى از 
«پديدة تشديد» است. اثرهاى كشندى تمايل دارند نوسان هايى نيز 
ايجاد كنند. اما چون دورة تناوب اين نوسان ها با دورة مدها تطابق 
ندارد، خود را بروز نمى دهند. در خليج فاندى دورة اين نوسان ها تقريباً 
13/3 ساعت است كه به زمان 12/4 ساعت فاصله بين مدهاى اين 
خليج نزديك است. گزارش ها حاكى از آن اند كه تغييرات كشندى 
در خليج فاندى به  تدريج افزايش يافته اند، چرا كه دورة شديد اين 
خليج به تدريج به دورة تغييرات كشندى نزديك شده است. امكان 
دارد اين انتقال ناشى از تغيير شكل خليج بر اثر افزايش ارتفاع سطح 

دريا بوده باشد.
در مصبّ رودخانه ها، آب تا مدتى پس از مد همچنان به طرف 
«بالارود»6 و تا مدتى پس از جزر همچنان به طرف «پايين رود»7 
باشد،  يا مصب رود  اگر به طرف خشكى  جارى مى شود. جريان 
فراكشندى و اگر برعكس در جهت دور شدن از خشكى يا مصب رود 
باشد، فروكشندى ناميده مى شود. سرعت جريان هاى كشندى از 

متغير  ديگر  به محل  محلى 
است. در فواصلى از مصب 
مثل  رودخانه ها ـ  بعضى 
با  كه  كلرادو» ـ  «رود 
مى شوند،  مواجه  كشند 
موجى به ارتفاع بيش از 3 
از  ديوارى  مثل  تقريباً  متر، 
رودخانه حركت  به طرف  آب 
مى كند. به اين پديده «اشُترك» 

(خيزاب) مى گويند.
اثرات  شد،  گفته  پيشتر  كه  همان طور 
كشندى فقط شامل آب درياها نمى شود. كشندهاى وارد بر تودة 
جامد زمين، موجب تغيير شكل دوره اى آن مى شوند و تغييراتى را 
در شتاب گرانى (ثقل) در نقاط معينى از زمين پديد مى آورند. اين 
تغييرات موضعىِ شتاب گرانى ممكن است به چند 10 سانتى متر 
بر مجذور ثانيه برسد. چنين كشندهايى آهنگ چرخش زمين را 
تقريباً به اندازة يك ثانيه در هر صد هزار سال كاهش مى دهند و 
موجب افزايش فاصلة ماه از زمين مى شوند. كشندهايى كه زمين 
در ماه ايجاد مى كند، موجب شده اند كه همواره روى ثابتى از ماه 

به طرف زمين باشد.
نوسانى كوچك در  تغييرات  به صورت  نيز  كشند هاى جوى 
فشار جو در هر نقطه، با دامنه اى از مرتبة 0/03 ميلى بار، بروز 

مى كنند.

پي نوشت
1. tide
2. English Channel
3. spring tides
4. neap tides
5. Nova Scaotia
6. up stream
7. down stream
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ماه هم دريا و هم 
خشكى را جذب مى كند، ولى 

به دليل تفاوت ماهيت آب و خشكى 
است كه جزر و مد جلوه گر مى شود. 
نيروى گرانشى ماه با كشيدن آب به 

موازات خطى كه زمين را به ماه وصل 
مى كند، شكل توزيع آب را تغيير 

مى دهد
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