理论题1（红色卷）
月地系统的演化
科学家们可以极精确地确定月地间距离。1969年，宇航员在月球表面放置了一个特别的反射镜，通过测量一束激光到达反射镜并返回所花的时间就可以达到精确测量月地距离的目的（见图1）。
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通过上述方法，科学家们直接测得月亮在缓慢的远离地球，即，月地间距在随时间增加。如图2所示，这是由于潮汐引起的扭矩使得地球不断地将角动量传给月球所致。在此题中，你需要推导与此现象有关的基本参数。
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1. 角动量守恒
用
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表示月地系统的当前总角动量，并作如下假定：i）
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仅是地球绕其自转轴转动和月球绕地球公转的角动量之和，ii）月球的轨道是一个圆，且月球可视为质点，iii）地球自转轴与月球的公转轴平行，iv）为计算简单起见，认为月球是绕地球公转，而不是绕系统质心公转。本题中用到的所有转动惯量、扭矩和角动量都是相对于地球自转轴而言的。V）忽略太阳的影响。
	1a
	写出表示月地系统当前总角动量的方程。将方程用地球的转动惯量
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，地球的当前自转角速度
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，月球相对于地球自转轴的当前转动惯量
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，及月球的当前公转角速度
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表示。
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此角动量的转移过程将在地球自转周期与月球公转周期相等时结束。此时，月球引起的潮汐膨凸将处于月球于地球的中心连线上，因此，扭矩将消失。

	1b
	写出表示月地系统终态总角动量
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的方程。作与（1a）中相同的假定，将方程用地球的转动惯量
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，地球的终态自转角速度，也是月球的终态公转角速度(2，以及月球的终态转动惯量
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表示。
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	1c
	就本题而言，忽略地球自转对终态总角动量的贡献，写出表示角动量守恒的方程。
	0.3


2. 月地系统的终态距离与终态角速度
假定月球绕地球转动的轨道是圆的，并忽略地球自转对终态总角动量的贡献。
	2a
	对月球绕地球的圆形轨道，写出终态时的引力表达式，用
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、地球质量
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、万有引力常数
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和月地间的终态距离
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表示。
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	2b
	写出表示月地间终态距离
[image: image16.wmf]2

D

的方程，用已知的系统当前总角动量
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、地球质量
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、月球质量
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和万有引力常数
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表示。
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	2c
	写出表示月地系统终态角速度
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的方程，用已知参数
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下面，将要求你给出
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和
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的数值。为此，你需要知道地球的转动惯量。
	2d
	写出表示地球转动惯量
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的方程。假定地球为球形，当半径小于
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时密度为
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,半径在
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与最外层半径
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间时密度为
[image: image33.wmf]o

r

。（见图3） 
	0.5


[image: image34.jpg]O



 
在此题中所有数值结果都要求保留两位有效数字。
	2e
	估计地球的转动惯量
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地球质量和月球质量分别为
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s-1。月球绕地球的当前公转角速度为
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s-1，万有引力常数
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	2f
	估计系统当前总角动量
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的数值。
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	2g
	分别以米和以当前距离
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为单位，给出月地终态距离
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的值。
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	2h
	以s－1为单位，给出终态角速度
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的值。以当前的一天时长为单位，给出终态时一天的时长。
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给出地球自转的终态角动量和月球公转的终态角动量之比，并由此比值是小量验证地球自转角动量对总角动量的贡献可忽略的假定是合理的。
	2i
	给出地球自转的终态角动量和月球公转的终态角动量之比 

	0.2


3．月球每年退行多少?

现在，你要给出月球相对地球每年退行多少。为此，你需要知道现在作用在月球上的扭矩是多少。如图4所示，假定潮汐膨凸可以用位于地球表面的每个质量为m的两个质点来近似表示。令
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为两个膨凸间连线与月地中心连线间的夹角。
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	3a
	给出最靠近月球的质点作用在月球上的力
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的大小。
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	3b
	给出最远离月球的质点作用在月球上的力
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的大小。   
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你现在可以估计这些质点产生的扭矩。
	3c
	给出最靠近月球的质点作用在月球上的力矩
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的大小。
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	3d
	给出最远离月球的质点作用在月球上的力矩
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的大小。
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	3e
	给出这对质点作用在月球上的总力矩
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的大小。由于
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，在表达式中应该只保留到
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的最低次项。如果x<<1，你可以利用
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	3f
	取
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kg（注意此质量仅为地球质量的10－8），计算总转矩的数值。
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因为扭矩是角动量随时间变化的速率，给出当前月地距离每年的增加量。在此步，仅用
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、
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来表示月球的角动量。
	3g
	给出当前月地距离每年的增加量。
	1.0


最后，估计每年天长的增加量。

	3h
	给出地球自转角速度
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每年的下降量？每年天长增加多少？
	1.0


4．能量到那里去了?
与保持守恒的角动量不同，系统的总能（包括转动能和引力能）并不守恒。在本题的最后，我们要来考察此问题。
	4a
	写出月地系统的总能（包括转动能和引力能）
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的表达式，并仅用
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	4b
	写出
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的变化量
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作为
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的变化量和
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的变化量的函数。
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的变化量和
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的变化量分别采用（3g）和（3h）中得到的结果，计算一年的
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数值。 
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验证这一能量损失与用月球引起的地球潮汐的热耗散能估计的结果一致。假定潮汐使地球任何地方的水面平均升高0.5m，地球表面深度h＝0.5m的水层参与潮汐（为简单起见，假定地球的整个表面都覆盖满水）。潮汐每天发生两次，并进一步假定由于水的粘滞性10％的重力势能在水的下降过程中耗散为热。取水的密度为
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	4c
	表面水层的质量是多少？
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	4d
	在一年中耗散的能量是多少？此能量与月地系统每年的能量损失相比如何? 
	0.3


图1 一束从天文台发出，被用于精确测量月地距离的激光。








图4 估计地球上的膨凸作用在月球上的转矩的示意图。此图并未按比例画。





图3 将地球看成是� EMBED Equation.3  ���和� EMBED Equation.3  ���两种密度构成的球。


.








图2  月球的引力会造成地球上的潮汐形变或称“膨凸”。由于地球的自转，贯穿膨凸的连线与月地间的连线并不共线。这种偏离会产生一个扭矩，此扭矩会将地球的自转角动量转移给月球的公转角动量。此图并不是按比例画的。
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