
潮汐现象的力学分析及类似现象的探索

摘  要 讨论引潮力的成因，对引潮力及涨落公式从不同角度进行推导。在牛顿力学中，引潮力是在非惯性参考系中引力与惯性力叠加的必然结果，从更为本质的意义上来说，按广义相对论的观点，引潮力则是时空弯曲的反映。天文上有许多伴星围绕主星运行,若伴星的轨道小到某一临界半径之内,它就会被主星的引潮力撕成碎片。
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0 引 言

地球上的海洋周期性的涨落称为海洋潮汐。我国自古有“昼涨称潮，夜涨称汐”的说法[1]。在公元前2世纪已记载月望（满月）之日可以看到十分壮观的海潮（枚乘：《七发》140 B.C），东汉王充在《论衡》中已写道“涛之起也，随月盛衰，大小，满损不齐同”指出潮汐与月球的关系，其后更有余靖、张君房、燕肃、沈括、郭守敬等人对潮汐观测得到相当精确的结果[2]，李约瑟（Joseph Needham,1900—1995）曾说：“ 近代以前，中国对潮汐现象的了解与兴趣总的来说是多余欧洲的”[3]。

古人称白天为“朝”, 晚上为“夕”, 所以以海洋潮汐为例, 白天海水上涨为“潮”, 晚上海水上涨为“汐”。潮汐现象是一种普遍的自然现象。有资料[4]称：“地球上海洋的周期性涨落称为潮汐”,并解释说是“一昼夜中两次潮水涨起，随之有两次跌落”。这一注解容易使人误认为海水的潮汐就是一昼夜的两涨两落现象。事实上潮汐有多种, 就海洋潮汐而言, 就有根据太阳、月亮、地球排列位置分的“大潮”和“小潮”；根据月球与地球距离分的“近地潮”和“远地潮”；根据引潮力方向分“顺潮”和“对潮”等。以一昼夜高、低潮出现的次数不同又可分为以下几类：

半日潮：是指一昼夜内出现两次高潮和两次低潮。

全日潮：是指一昼夜内只有一次高潮和一次低潮。

混合潮：是指一个月内有些日子出现两次高潮和两次低潮, 有些日子出现一次高潮和一次低潮[5]。

所以潮汐现象不仅仅是一昼夜中海水的两涨两落现象。下面以海水的半日潮为例分析其形成过程及物理本质。

1 潮汐现象的力学分析

1.1 引潮力产生的分析

月球对海水的引力是造成潮汐的主要原因，太阳的引力也起一定的作用。潮汐现象的特点（半日潮）是每昼夜有两次高潮。所以，在同一时刻，围绕地球的海平面总有两个突起部分，在理想的情况下它们分别出现在地表离月球最近和最远的地方。如果仅把潮汐看成是月球引力造成的，那么在离月球最近的地方海水隆起，是可以理解的。为什么离月球最远的地方海水也隆起呢？ 如果说潮汐是万有引力引起的，潮汐力在大小就应该与质量成正比，与距离平方成反比。太阳的质量比月球大
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倍，而太阳到地球距离的平方只比月球的大
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倍[6]，两者相除，似乎太阳对海水的引力比月球还应该大180倍，为什么实际上月球对潮汐起主要作用？
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大家都知道，太空工作站上的宇航员是漂浮在空中的，因为他处在失重状态，原因就是他受到的重力和惯性力“精确”抵消，从广义相对论的观点看，牛顿力学所谓“真实的引力”和“因加速度产生的惯性力”是等价的，实际中无法区分。但这种等价性在大尺度范围内就不再是“精确的”了，如果那个“太空工作站”足够大，当其中引力场的不均匀性不能忽略时，惯性力就不能把引力完全抵消了。如图1示，设想在太空工作站内有5个质点，C在中央,即系统的质心上，A和B分别在C的左右，D和E分别在C的上下。考虑到引力是遵从平方反比律且指向地心的，与中央质点C 所受的引力相比，A和B受到的引力略向中间偏斜，D因离地心稍远而受力稍小，E因离地心稍近而受力稍大。由于整个参考系是以质心C的加速度运动的，其中的惯性力只把C点所受的引力精确抵消，它与其他各质点所受的引力叠加，都剩下一点残余的力。如果太空工作站的空间非常大时，那么这种偏差就会更明显，它们这时所受力的方向如图2所示，A和B受到的残余力指向C、D和E受到的残余力背离C，所以，如果在中央C处有个较大的水珠的话，严格地说它也不是球形，而是沿上下拉长了椭球。
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把地球当做一个对象，其中引力不均匀性造成的应是很大的。地球表面70 %的面积为海水所覆盖，地球自转造成的惯性离心力已计算在海水的视重里，所以我们可以取地心作为参考系，不必考虑地球的自转，这样一来，就可以把它看成是由海水形成的一个巨大的水滴。如果没有外部引力的不均匀性，这个大水滴将精确地呈球形。现在考虑月球引力的影响。如图3所示，在地心参考系中各地海水所受月球的有效引力是“真实的引力”和地心的离心加速度造成的“惯性离心力”之和。这有效引力的分布就像图4所示那样，把海水沿地-月联线方向拉长为一个椭球。这就是为什么在地球相对位置会同时出现潮汐，使得每天有两次潮，而不是一次的原因。

1.2 引潮力的计算[7]
现在让我们来看看地-月引潮力的大小, 在图3中C和C′分别是地球和月球的质心, O是它们共同的质心，P点是质量为Δm的海水，地月质心之间的距离
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，地面上一点到月球质心的距离
[image: image4.wmf]，地面上一点到地心的距离
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。Δm的海水受月球的吸引力为


[image: image6.wmf]23

ˆ

mm

GmMGmM

frr

rr

DD

¢¢

==

¢¢

v

v

                                 （1-2-1） 

任何质心在地心参考系内所受的惯性力，等于把它放在地心处所受引力的负值，因此地球上所有物体受到的惯性力为
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合成为引力
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由图可以看出：
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取直角坐标的x轴沿
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¢

，y轴与之垂直，如图３所示，则
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故
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在以上两式中
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实为地球的半径
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实为地月距离
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，归纳以上结果，我们得到引潮力公式的分量形式如下
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引潮力在地表上的分布如图４，在
[image: image34.wmf]q

=０和
[image: image35.wmf]p

处（即离月球最近和最远处）是背离地心的，在这些地方形成海水的高峰；在
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处指向地心，形成海水低谷。随着地球的自转，一昼夜之间有两个高峰和两个低谷扫过每个地方，形成两次高潮和两次低潮。

上式同样也适用于太阳，只是其中的
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和
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应分别代之以太阳的质量
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和日-地距离
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通过上述推导表明引潮力与质量成正比，与距离的立方成反比，故月潮和日潮大小之比为
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这个结果说明，尽管地球上太阳的引力比月球的大180多倍，但月球对地球上潮汐的效应约为太阳的两倍，这就解释了为什么月球而不是太阳对潮汐起着主要作用。其原因也可以认为是：潮汐力与引力场的梯度有关，月球离地球近，它的场横过地球的变化相当大，而对相距甚远的太阳的场则近乎不变（变化小的多）。假如横过地球时场的变化为零，那么不管此场多强，也不会产生潮汐现象[8]。

　　日月引潮力的效果是线性叠加的，合成的结果与日、月的相对方位有关。在朔日和望日，月球、太阳和地球几乎在同一直线上（如图5a)，太阴潮和太阳潮彼此相加，就形成每月的两次大潮。上弦月和下弦月时月球和太阳的黄经相距
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（如图5b)，太阴潮被太阳潮抵消了一部分，就形成每月里的小潮[9]。

1.3 潮汐涨落公式的推导

通过上面的力学推导，我们知道在引潮力的作用下海平面可以周期性的涨落，那么海平面到底可以升高多少呢？我们可以利用牛顿力学来推导，也可以利用等势面的方法来推导。下面首先利用牛顿设计的一种方法来计算潮汐涨落的高度。

[image: image186]1.3.1 牛顿推导[10]
如图6所示，设想在地球内
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方向分别挖一个竖井直达地心相通。二井深度分别为
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，截面积为
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，井内充满水。

先计算井
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中的水在地心处产生的压强
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。以
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表示水的密度，视为常数。
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一段内水的质量为
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处的重力加速度。此处潮汐力可利用引潮力公式表示，只是用
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一段水产生的压强                                    
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将此式对整个井深
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积分，可得
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同样的道理得出
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在稳定情况下
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移项可得         
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此式在左侧积分可合并为
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其中
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可视为潮高。上式右侧可取
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由此可给出                 
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而潮高                      
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将
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代入上式，可得到月球引起的潮汐——太阴潮之高：
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    上述分析同样可以用来分析太阳在地球上引起的潮汐——太阳潮。与上式类似，太阳潮高为：                        
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将太阳的质量
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 实际上潮高为
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的矢量叠加。在朔日和望日月球、太阳和地球几乎在同一直线上，太阳潮和太阴潮相加形成大潮，高潮可达到
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。在上弦月或下弦月时，月球和地球的方位垂直，二者相消一部分，形成小潮，潮高为
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。（如图5）一个月内大潮和小潮个出现两次。和实际观测相比以上潮高的计算值偏小，该计算值约适用于开扩的洋面。

1.3.2 利用等势面推导[11]
海水受到来自月球的引潮力的作用，致使海水发生全球范围的大变化，破坏了原来的平衡状态，于是压强大的海水挤向压强小的海水，使的这部分海水凸出来了，直到海面的压强相等达到新的平衡为止，我们知道平衡液面是等势面，根据这一原理我们讨论潮汐的涨落的涨落公式[12]。

如图3，在地心参照系中，考察某点
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处的海水，除了月球的引力势能
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外，因惯性力是恒力，可以认为是关于位置的函数，故引入一个惯性场力的等势能。具体地说，首先月球对
[image: image115.wmf]p

点引力的对应势为         
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其次，地球对
[image: image120.wmf]P

点引力对应的势能为
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为
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点到平均海平面的高度，
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为平均海平面到地心的距离，即地心半径。因为
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点的引力势能
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可近似等于重力势能，即
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最后，海平面上一点
[image: image131.wmf]P

受到惯性场力的对应等效势能
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故当海面处于平衡状态时，根据平衡液面是等势面的理论有
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在上式中，可设
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，并令势能常数
[image: image144.wmf]0

c

¢

=

，因此


[image: image145.wmf](

)

3

2

1

3cos1

2

me

e

MR

h

Mr

q

æö

æö

=-

ç÷

ç÷

èø

èø


[image: image146.wmf]                        （1-3-11）
利用（1-3-11）可以在
[image: image147.wmf]xy

平面上描出一条闭合曲线，其形状正好是起潮时的海面的形状。

将
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代入上式可得
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对比两种推导方法的结果，我们发现相当接近，从而表明他们理论上的可靠性。

[image: image187]
2  对类似现象的探索

引潮力对大气的作用可以形成大气潮汐，它对地壳也有作用，使之发生微小形变从而形成固体潮。潮汐对地球的自转起着制动的作用，图7具体地描绘了这种制动作用是怎样产生的。这里不妨只考虑月球引潮力的作用。大量地球物理的观测表明，地球对力的响应并不是纯弹性的，而是滞弹性的，即应变稍有延迟。这样一来，月球对两端隆起部分的吸引力就形成一对大小不等的力，近的一头比远的一头稍大，且由于大的力F
[image: image154.wmf]1

与AB垂线的夹角比小的力F
[image: image155.wmf]2

与AB垂线的夹角小，所以合起来就形成一个阻止地球自转的力矩。潮汐的这种制动作用一点点地减缓着地球的自转。3亿多年前地球的一年有400天左右，而现在只有365
[image: image156.wmf](14)

 天，可见慢了不少。长久以来人们就知道这样一个事实：月球总是以它的一面对着地球。换言之，月球自转和公转的周期相等，这是在漫长的岁月里地球对月球的引潮力在月球上形成固体潮的作用造成的。不要以为引潮力是引力场的高阶效应，作用不会太强烈。天文上有许多伴星围绕主星运行，若伴星的轨道小到某一临界半径之内，它就会被主星的引潮力撕成碎片。下面我们来计算这一临界半径。

[image: image188]设主星的质量为
[image: image157.wmf]M

，半径为
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，密度为
[image: image159.wmf]r

；伴星的半径为
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，密度为
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，自转角速度为
[image: image162.wmf]w

，两星之间的距离为
[image: image163.wmf]r

。如图8，取x轴沿两星的中心联线，原点在伴星的中心
[image: image164.wmf]o

¢

。撕裂伴星的力有二：主星给它的引潮力和它自转引起的惯性离心力;团结伴星的力有二：伴星自身的引力和化学结合力。比起自身引力化学结合力往往可以忽略。下面我们只考虑三个力：引潮力、惯心离心力、伴星自身引力[13]。撕裂总是首先沿
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方向进行的，对于伴星的一个质元
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　　　　  引潮力                     
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惯性离心力                 
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伴星自身引力             
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伴星被撕裂的条件是三力之和大于
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等号对应着临界状态。如果伴星做同步自转，则自转角速度等于公转角速度。按开普勒定律，有                             
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则上式化为                      
[image: image173.wmf]3

34

0

3

GMG

r

pr

¢

-³


或都用密度表示，有              
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因此解出临界条件为              
[image: image175.wmf]11
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通过计算可以得出临界半径为：
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 (其中
[image: image177.wmf]r

为主星平均密度；
[image: image178.wmf]'

r

为伴星平均密度)对于地-月系统
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，从而月球被地球引潮力撕碎的临界距离为
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[image: image181.wmf]1.7
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。可见，一旦月球向地球撞来，在它未与地面接触之前，已被引潮力撕得粉碎。月球撞击地球！几乎是不可能的设想的。不过太阳系中从火星到木星之间有几十万个小行星，其中轨道与地球轨道相交的估计也有1300多个，用上述理论来分析小行星撞击地球的后果，倒是有意义的。此外，彗星撞击地球的可能性更明显。

    早在导出（2-5）式之前，洛希就推出了流体星的撕裂条件
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这就是洛希极限。土星环平均半径r与土星半径R之比为2.31，就土星来说，若土星环中的颗粒物质与土星本身的密度相等，则这距离已在临界距离之内，环中物质应解体不能形成一个整的椭球形卫星，所以它就一直以尘粒状伴随在土星周围形成土星光环。

    人类有史以来能够看到最为壮观的彗星、行星相撞事件，是1994年7月苏梅克-列维9号彗星撞击木星，根据据理论推算，列维9号彗星1992 年7月进入临界距离后被撕碎。哈勃空间望远镜确也观测到A、B、C、D、……U、V、W等20余个碎片，之后P、Q又各分为两块，后来P的一块碎片又分裂为两片[14]。

3  总 结

综上所述，在牛顿力学中，引潮力是在非惯性参考系中引力与惯性力叠加的必然结果，从更为本质的意义上来说，按广义相对论的观点，引潮力则是时空弯曲的反映[15]。

以上分析是在地球表面全部被海水所覆盖的情况下进行的，实际上，由于地月的相对运动，再加上海岸线形状、海陆分布、海洋深度等各种因素的影响，潮汐也随之呈现出丰富多姿的自然景观。

潮汐现象是一种自然现象，海洋潮汐的分析、计算及预报对沿海农田水利、港湾业、捕捞、盐业等建设及潮汐能利用都有很重要的作用。随着其它能源的减少，开发潮汐能已经引起了人们的重视，巨大的潮汐能如太阳能一样，正等待人们去开发。我国海岸线很长，入海河道众多，蕴藏着巨大的潮汐能源。研究潮汐现象同时对我们观察和研究天体间相互接近时的运动规律也是大有帮助的。
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Tide Phenomenon Mechanics Analysis and Researching Similar Phenomenon 
 Zhao Ai-Jun   Instructor  Jiao Zhi-Lian 
Abstract It discusses the cause of forming Gravitation of tide, carries on the inferential reasoning to Gravitation of tide and the fluctuation formula from the different angle.In the Newtonian mechanics, Gravitation of tide is in the non-inertia system the attraction and the force of inertia superimposition inevitable result, from more the essential significance, according to the general theory of relativity viewpoint, Gravitation of tide is the space and time curving reflection.In the astronomy has many companions to revolve the main star movement, if the companion track slightly to some critical radius in, it can advocate the star tide-producing force to rip the fragment.
Key words Tide; Gravitation of tide; Universal gravitation
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