
同样 球相对 。点的加速度为

论潮汐力的动力学效应
一

以 上结果表明
,

相对于原点
孟

, 、

球受到的力大小

相等
、

方向相反
,

该力的大小为

魏 凤 文

‘

川

’图

对潮汐力的精确讨论
, 需应用爱因斯坦的广义相

对论 在这个理论中
,

潮汐力场为 维空间的黎曼曲

率张量
,

由它出发可以直接给出引力场中两个自由粒
子间的相对加速度

,

因而可以较方便地得出潮汐力的

精涌表述 本文采用近似的讨论方法
,

即利用牛顿的

弓力理论
,

并将引力场源视为质量按球对称分布 一

般天休的引力场均可视为弱引力场
, 牛顿引力理论将

具有足够的精确性
,

所以这种近似方法对一般情况是

适用的

一
、

潮汐力的产生

潮汐力是由引力场的不均匀分布产生的 当一个

物体休积大小不可忽略或一组质点休系的线度不可忽

略讨
, 在引力场中

, 它们的质心除了受到引力作用外
,

还由于弓】力场的不均匀性
,

使其上各个质点受到彼此

拉开或挤压的外力
, 这种力可使体系发生形变

,

甚至分

崩离析 在这种力的作用下
,

地球表面的海水做潮汐

运动
,

故称这种力为潮汐力

下面用一个简单的例子加以说明 设想两个质量

州 卜
, 下早

一

。

一

入

‘一
,

竿
‘ ,

这对作用力力图把
、

分开
,这

就是地球引力潮中 , 质点体系所

受的沿竖直方向的潮汐力 平行

于地球表面的横向潮汐力可按同

样方式计算 令细杆沿垂直于

’ 方向放置 坐标轴 沿
才 , 如图 示

、

相对原点
,

球沿 方向的加速度为

万一
““袱 ’不万一 了万下下获介

汾
这表明

,

球受到的横向潮汐力

为
价

‘ 一

簇二
,

同理
, 球受到的横向潮汐力与

之大小相等
、

方向相反
,

这对横向

力力图把 才 挤向中心 由

各为 。的小球 和
,

用一根质

量可以忽略的细杆相连结 坐标

轴 沿杆心与地心
’

的连线方

向 当细杆沿 ’ 放置时
, 汉 、

球与 。相距均为
, 如图 示

杆心与地心相距为
, 。 当

、

球随杆一起向地心自由 下 落时
,

根据牛顿的引力理论
, 汉球下落

的加速度为

此可推知
,

当一滴水悬浮在地球引力场中时
,

由于受到

。 , ’

球为

杆心 。为

一一

‘,

一 ,

‘七,
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其中 为地球的质量
口点的加速度为

才球相对

图

将上式展开
,

考虑到
召

一 尸一 一 二 , , , 十
贬护。 乙 ‘ 等

二《 , 。 ,

忽略高阶小量
,

可得

潮汐力的作用
, 沿

竖直方向 被拉长 ,

沿横向被压缩
,

该

水 滴将 呈一 椭球

状
,

其
一

长轴沿与地
心连线的方向

二
、

海水的潮

汐运动

地球表面的大

部分被水覆盖 , 地

球 类似一颗 大水

滴 , 同时受到月球

与 太阳 的 引力作

用
。

由于太阳的引

力场对地球的潮汐

力作用较弱
,

哲只

考虑月球的潮汐力

作用
,

假定地球表

面上某质点的质量

为 “
,

坐标 为 ,

、 ,

坐标轴 沿月地连线
,

如图 示 可粗略地

‘

时

下了
户
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估计出
,

由月球引力潮汐力引起的潮汐起落差的最大

值大约为 ”厘米
,

而由太阳引力潮汐力产生的相应值

大约为前者之半

事实上
,

地球在不断地自转
,

海洋也不断地受到按

月和按 小时为周期的潮汐强迫力作用而做 复杂运

动 如果海水固有频率比潮汐强迫力频率大很多
,

海水

将按潮汐强迫力的频率振荡
,

并保持其准静态 如果受

地形
、

区域所限
,

海水的固有频率与潮汐强迫力频率相

差不多
,

这时就有可能出现逆潮汐运动 当两个频率很

接近时
,

还有可能发生规模巨大的潮汐活动 例如
,

在

加拿大的芬迪湾 , 潮汐起落差可达 米
,

涨
、

落潮速可

达每小时 一 米
,

潮波波峰 一 米
,

每日的

潮汐流量可达 亿立方米 潮汐的发电潜力很大

潮汐力不仅能引起天体表面海洋的潮 汐运动
,

还

能引起大体气层发生大气潮及天体内部不同壳层间相

对运动的固体潮 潮汐摩擦将消耗天体在引力场运行

中的总能量
,

使其运行轨道变化或运行速度减慢

三
、

利用潮汐力检测引力场

通常认为
,

由于卫星内部处于失重状态
,

单纯通过

在其内部的实验
,

不能检测到地球引力的存在
, 内部的

头验者将判断不出卫星是在引力场中自由下落 环绕

运动等同于自由下落 还是在远离引力场的地方处于

静止 这种说法实际上忽略了引力场的潮汐力作用

事实上
,

由于潮汐力的存在
,

地球引力场不能通过卫星

的自由下落运动而完全消除

假设在环绕地球运行的卫星中
,

有一颗悬浮着的

水滴
,

由于潮汐力的作用
,

它沿竖直方向被拉长
,

而沿

松向则被缩短
,

利用水滴的形变就可以检测到地球引

力场的存在 但这种说法只适用于表面覆盖一薄层水

的
“

水滴”
,

对于完全由水组成的水滴
,还应计及由水滴

式中 。 是坐标为
、 、

处的小质元质量 整

理上式
, 可得

、 , 。

“ 一 耳了
’‘ 邢 一 一

,

万
‘

式中 份 为棒的转动惯性矩张量的 分量 按同

样方式 ,可以得出潮汐力对 及 轴的力矩分别为
丫 一

卜
‘

等
一

释黔
‘。 ‘ ,

又下
’

, ,

‘ 八
,

八
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矛 」
‘ , 一 。 ,

如果没有其他力
,

在潮汐力的作用下
,

棒的自旋角动量

将发生变化
,

自旋角动量沿 轴分量的变化率为

下厂
‘ 丫

若在卫星内部进行局域检测
,

棒的线度不 可能很大
,

传

动 贯量的数量级将

为 丫 。 ,

为

棒的长度 转动龙

动是的数量级
, , 。 , 。 为棒的车全

动角速度 将上述

值代入 式 , 可

以明显地看出
,

样

的角加速度与棒的

长度无关 因此
, 在

、 了必件卜之
丫、丫 二丫

图

形状变化而引起的 引 力 场 改

变 另外
,

这里忽略了水的表

面张力作用 在水滴较小时
,

表面张力不可忽略
,

它将对潮

汐力引起的形变有限制作用

因此
, 用水滴检侧引力的方法

并不实用

为避开表面张力 的麻烦
,

可以用固体代替液体实验 在

卫星内部
,

放置一根匀质细棒
,

棒心为 。直角坐标系的 原 点
,

轴 沿竖直方向
,

如图 所

示 地球引力场的潮汐力将使

棒受到潮汐力矩的 作 用 对

轴的潮汐力矩为
一 ,‘

粤
一 一

弩 〕
‘ ,

棒的线度不大的情况下
, 由于棒长不影响局域测量结

果
,

可以通过对棒角加速度的侧量检测地球引力
,

从而

判断出卫星的运动
,

而无需借助外部的参照物 如果棒

具有自旋初速度
,

潮汐力将使棒产生进动
,

地球自旋的

二分点进动 就是由太阳和

月球引力场对地球赤道膨胀部分的潮汐力所产生的

四
、

潮汐力对卫星姿态的控制

当卫星沿图 示的 轴运行时 , 它的转动姿态包

括绕 轴的自旋
、

绕 轴的仰俯与沿 轴的滚转三种

方式 当受到某种力矩 如空间电磁场的电磁力矩
、

太

阳辐射压力矩或所携带火箭的气动力矩等 作用时
,

卫

星的运行姿态有可能失去稳定 对卫星运行姿态进行
稳定控制的方式很多

,

较常用到的女自旋稳定控制
,

令

卫星绕自身轴旋转
,

利用陀螺运动的定轴性
,

可使其沿

自旋轴在惯性空间中定向 这种姿态控制的方式简单 ,

因为运载火箭常以自旋方式入轨
, 卫星无需附加其他

装置即可具有自旋状态 但这种方式只能控制沿一个

轴的轴向转动
, 当千扰力矩过大时

, 还录加设自旋速度

的控制系统 此外
,

由于卫星的自旋
,

天线往往不能定

向
,

为保证与地面通信正常进行
,还必须在天线底座加

设一种消旋装置 然而利用潮汐力矩不仅可以仅卫星

受到一个稳定运行姿态的恢复力矩
,

还可以使卫星的
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关于原子核的电四极矩
翁斯 ,

式中 。为质子电荷值
,

为 ,

的 处

核电荷密度
,

为积分点 , ,约 至

核中心距离
, 为矢径 ,

与核自旋

的夹角 , 积分遍及全核 二 可见电

荷呈球对称分布的核
, 二 沿自

一
、

原子核的电四极矩
原子核的内案电四极矩

,

来源于核电荷的非球形

分布
,

一般可用并矢或 火 二秩不可约张量表示

如果选择核自旋轴 沿 二 轴 为核电四极矩主轴
,

由

于核讨自旋轴的旋转对称性
,

电四极矩仅有一个独立

分量 ,称为标量电四极矩
,

。一告
。

一
’ ‘·‘ ,‘·

护 万

吕

一亡
,

‘ 烤
》

旋轴伸长的核
,

扁平的核
, 。

图 功 根据 口值的大小和符号
, 可推知核偏离球形

的程度 与核的线度相对应
,

的单位为靶
,

靶 。一 ” , 量子力学证明
,

核自旋 二 。或 的

核
, 二 。, 只有 的核才有非零的电四极矩 自

然界存在的 种稳定核 包括半衰期很长的放射核

中
,

有核磁矩的约 多种
,

有核电四极矩的约 夕 余

种
。

二
、

电四极超精细相互作用

核电四极矩与核外电子云在核处产生的电场梯度

伍 句 之间
,

存在电四极超精细相互作用
,

得出由此产生原子能级和分子振转能级电四极超精细

分裂的量子力学表示

矛︸一乙三,‘

‘七

今
叮

飞

一 一

一

一
’

一

“

图

口
’ 令

· · ‘

卜
‘ ‘ ‘ ‘ , ‘

〕
·

原子核的电四极矩 作者
,
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一个轴总指向地面
,

这一特点将有利于无线电通信的

顺利士行 潮汐力产生恢复力矩的原理可以用一个简

单模型加以说明 设卫星具有如图 示的哑铃型结构
,

其质量分布在两个端球才 与 上
,

连接杆的质量可忽

略不计
, 、

距离为
,

质量分别为 。 当这一卫

星沿饥道运行时
,

若其姿态失稳
,以 为轴 油

垂直图面未画出 仰俯运动的结果
,

线偏离
‘

线
,转角为

,

质量 比 更靠近地心
,

根据式
,

该卫星受到绕 轴旋转的潮汐力矩大小为

一般刚体卫星
,

例如形状为一旋转椭球体 , 当对三个轴

一

犁
‘二

其中 ‘一
‘ ,

注 , , , 。 ,

代入
、

刀

卞
‘

酗、护了、一匕‘
﹄了毛、

的坐标
, 可得
丫 仍 , , 夕 佛 夕

于是有

的转动惯量 彼此 不 同时
,

若

份 二 饭二 ,

由于潮汐力作

甩的结果
, 卫星将使小转动惯

量轴
,

即 轴稳定地指向地心
,

而最大转动惯量轴
, 即 轴将

与卫星轨道平面相垂直 这种

姿态控制不用 加太复杂 的装

置
, 也无需能源

, 控制过程完全

自动进行
, 可靠性强

,

适于长寿

命飞行任务的卫星使用 此外
,

利用太阳引力的潮汐力对环绕

太阳的人造行 星进 行 姿态 控

制
,

还可以使太阳能电池板稳

定地朝向太阳 , 以保证持续的

电能供应

, , 。。

一 下犷 仍
‘ 一 ‘ 一口

该潮夕力矩 工 可使
、

恢复到原有的运动姿态 对
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