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ZADANIE TEORETYCZNE 1

EWOLUCJA UKLADU ZIEMIA-KSI EZYC

Naukowcy potraji wyznaczy odlegid¢ Ziemia-Ksktzyc z duwg dokladndcia.
Oshgajg to odbijapc wiagzke lasera od specjalnych luster pozostawionych na
powierzchni Ksgzyca przez astronautéw w roku 1969 i migrzatkowity czas przelotu
Swiatta (patrz Rysunek 1).

Rysunek 1. Wyzka
laserowa wystana z
obserwatorium jestayta do
doktadnego zmierzenia
odlegiaici miedzy Ziemp a
Ksiezycem.

Na podstawie tych obserwacji, bezpminio zmierzonoze Kskzyc powoli oddala si
od Ziemi. Czyli odlegté¢ Ziemia-Kskzyc rosnie w czasie. Tak jest poniewa powodu
momentéw sit powodowanych przez ptywy, Ziemia paale Ks¢zycowi moment
pedu, patrz Rysunek 2. W tym zadaniu wyprowadziszsppsowe parametry tego
zagadnienia.
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Rysunek 2. Grawitacja Kgiyca powoduje deformacje ptywowe lub
~Wybrzuszenia” na Ziemi. Z powodu obracania Ziemi, prosta biegita przez
wybrzuszenia nie biegnie wzdtprostej wyznaczonej przérodki Ziemi oraz
Ksiezyca. To odchylenie powoduje moment sity, ktory jezauje momentg¢uu
zZwigzany z obracaniemges¥Ziemi ruchowi posipowemu Ks¢zyca. Rysunek nie
zachowuj skali.

1. Zachowanie momentu gdu.

Niech L, bedzie dzisiejszym catkowitym momentenedu uktadu Ziemia-Ksizyc.
Zrob nasgpujace zatgenia: i) L, jest sum tylko momentu pdu ruchu obrotowego
Ziemi wokot swojej osi oraz ruchu pepbwego Ksgzyca po jego orbicie wokot Ziemi.
i) Orbita Kskzyca jest kotowa i Kgzyc maze by traktowany jako punkt. iii) ©
obrotu Ziemi i ptaszczyzna, w ktorej Ksyc obiega Ziemy, 3 do siebie prostopadte.
iv) Dla uproszczenia rachunkéw przyjmujenag, ruch Ks¢zyca zachodzi wokdarodka
Ziemi, a nie wokotsrodka masy uktadu. W catym tym zadaniu wszystkiemaoty
bezwtadnéci, momenty sit oraz momenty@u % zdefiniowane wzgdem osi Ziemi.
v) Pomi wptyw Staaca.

la | Napisz rownanie na dzisiejszy catkowity momegdupuktadu Ziemiai 0.2
Stonce. Wyj nastpujacych parametréw: momerbezwtadnéci Ziemi
. , dzisiejsza agstotliwos¢ katowa ruchu obrotowego Ziemiw, ,
dzisiejszy moment bezwtadéw Ksiezyca |,,, wzgledem osi Ziemi oraz
dzisiejsza cgstotliwos¢ katowa ruchu orbitalnego Ketyca aj,; .

Proces przekazywania momentedp zakaczy se, gdy okres obrotu Ziemi i okres
obiegu Ksg¢zyca wokét Ziemi kda miaty taky samy wartgs¢. W tym momencie
wybrzuszenia ptywowe wywotywane przez &sic na Ziemi lgda znajdowaly si na

prostej wyznaczonej przérodki Ziemi oraz Ksjzyca i rozwaany moment sity zniknie.

1b | Napisz réwnanie na kesowy moment pdu L, uktadu Ziemia-Ksjzyc. | 0.2
Zrob takie same zatenia i przyblkenia jak w pytaniu la. iy
nastpujacych parametrow: moment bezwiadoioZiemi | , koacowa
czestotliwos¢ katowa ruchu obrotowego Ziemi i ruchu obiegowego
Ksigzyca w, oraz kaxcowy moment bezwitadioi Ksigzyca 1,,, .
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1c | Zaniedbujc wkiad ruchu obrotowego Ziemi do kmowego catkowitego 0.3
momentu pdu, napisz réwnanie, ktore wyw zachowanie momentfu
pedu dla tego zagadnienia.

2. Koncowa odlegtdé i koncowa czstotliwosé katowa uktadu Ziemia —
Ksiezyc

ZalGz, ze rownanie grawitacyjne opisige ruch po orbicie kotowej (Kstyca wokot
Ziemi) jest spetnione w kaej chwili. Zaniedbaj wkiad ruchu obrotowego Ziethoi
koncowego catkowitego momentggtu.

2a | Napisz robwnanie opisige kotows orbite Ksiezyca wokot Ziemi w stani¢ 0.2
koncowym wywajac M., w,, G i koncowej odlegtéci D, pomkdzy
Ziemia i Ksigzycem. M jest mag Ziemi aG stah grawitacyjn.

2b | Napisz réwnanie na koowg odlegid¢ D, pomidzy Ziemyj i|0.5
Ksigzycem uywajac znanych parametroly, - catkowitego momentgalu
uktadu, M:i M,, — masy (odpowiednio) Ziemi i Kgtyca, orazG .

2¢ | Napisz rownanie na koowg czestas¢ w, uktadu Ziemia — Ksizyc 0.5
uzywajac znanych parametrol,, M., M,, orazG.

Ponize] bedziesz miat znal& numeryczne wartgi D, and w,. W tym celu musisz
zna moment bezwiadrigi Ziemi.

2d | Napisz réwnanie na moment bezwiagirio Ziemi |. zaktadajc, ze | 0.5
Ziemia jest kud. Gestas¢ czesci centralnej wynosip dla promienia
zawartego midzy O ar, , a @sSteé¢ czsci zewrgtrznej, czyli dla
promienia odr; dor, , czyli powierzchni, wynosjp, (patrz rysunek 3)

N

Rysunek 3. Ziemia jako kula
dwiema gstaosciami o and p, .
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Wyznacz numeryczne wastm humeryczne wymagane w tym zadaniu z dokiadigo
dodwdch cyfr znaeych

2e | Wyznacz moment bezwladém Ziemi |, uzywajac wartdci | 0.2
p,=13x10* kg m° r=35<10° m, p,=40x10° kg mi°, oraz
r,=6.4x10°m.

Masy Ziemi i Ksizyca wynosz odpowiednioM ;. =6.0x10* kg i M,, = 7.3x10**kg .
Dzisiejsza odlegi migdzy Ziemi i Ksigzycem wynosiD, =3.8x10° m. Dzisiejsza
wartai¢ czestasci obrotu Ziemi wynosiw,, = 7.3x10°s™. Dzisiejsza wart& czestdsci
obiegu Ksgzyca wokoét Ziemi wynosiw,,, =2.7x107° s', a stata grawitacyjna ma
wartasé G=6.7x10"'m® kg* 2.

2f | Wyznacz numerycznwartas¢ catkowitego momentugplu uktadul, . 0.2

29 | Wyznacz kacowa odlegtaé¢ D, w metrach oraz w stosunku do 0.3
dzisiejszej wartéci odlegtacei D, .

2h | Wyznacz kaécows czestasé kotows c, w s* oraz kaicows dhugas¢ doby | 0.3
w stosunku do dzisiejszej wasto.

Sprawd, ze zataenie o pomingciu wkiadu ziemskiej rotacji do catkowitego momentu
pedu jest uzasadnione wyznacgajstosunek kiacowego momentu gau Ziemi i
Ksiezyca. Ta wielké¢ powinna by mata.

2i | Wyznacz stosunek koowego momentugalu Ziemi i Kskzyca. 0.2

3. Jak bardzo Ksiezyc oddala s¢ od Ziemi w ciagu roku?

Nastpnie wyznaczysz jak szybko Ksyc oddala s od Ziemi. Aby to uczyré musisz
pod& réwnanie na moment sity dziaday na Kse¢zyc. Zat&, ze wybrzuszenia mag
by¢ przyblizone przez dwie masy, k@da o wartéci m, umieszczone na powierzchni
Ziemi, patrz rys. 4. Oznaczmy przézkat pomidzy linig tagczaca wybrzuszenia i lirg
tgczaca srodki Ziemi i Kskzyca.




40. Miedzynarodowa Olimpiada Fizyczna Meksyk, 12-19 lipca 2009 r.

Moon's
Motion

m /
Earth’s

Rotation

Rysunek 4. Schemat do wyznaczenia momentu sigtajgiego na Ksizyc ze
strony wybrzuszena Ziemi. Nie jest zachowana skala.

3a | WyznaczF,, warta¢ sity dziatajcej na Ks¢zyc przez blisz punktovg | 0.4
mas:.

3b | WyznaczF,, wartdi¢ sity dziatajcej na Ks¢zyc przez dalsg punktovy | 0.4
mas:.

Mozesz teraz wyznaczymomenty sit pochodze od punktowych mas.

3¢ | Wyznacz warté 7, momentu sity pochodzego od bliszej masy. 0.4
3d | Wyznacz warté¢ 7, momentu sity pochodzego od dalszej masy. 0.4
3e | Wyznacz warté catkowitego mementu sity pochodzacego od obu 1.0

mas. Poniewar, << D, powiniend przyblizy¢ swoje wyraenie
uwzgkdniaj najnizszy rad rozwingcia w r, / D,. Mozesz uy¢
zaleznodei (1+ x)* =1+ ax, dlax<<1.

3f | Wyznacz numerycznwartas¢ catkowitego momentu sity 0.5
uwzgkdniajac, ze =3 i m=36x10° kg (zwr& uwag;, ze ta masa
jest redu 10° masy Ziemi). (note that this mass is of the oafer
10°times the mass of the Earth).




40. Miedzynarodowa Olimpiada Fizyczna Meksyk, 12-19 lipca 2009 r.

Poniewa moment sity jest rowny szybko zmian momentu g@u wyznacz obecny
(dzisiejszy) przyrost odlegioi Ziemia — Ks¢zyc w ciaggu roku. Wyznacz w tym celu
moment pdu Kskzyca tylko przezM,, , M., D, orazG.

39 | Wyznacz obecny przyrost odlegbd Ziemia — Ksgzyc w ciggu roku. 1.0

Wyznacz na koniec zmiardtugasci doby na rok.

3h | Wyznacz dzisiejsze zmniejszeniestici ., W ciagu roku i dzisiejsz | 1.0
zmiarg dtugasci dnia w cagu roku.

4. Gdzie ginie energia?

W przeciwigistwie do momentugalu, ktéry jest zachowany, catkowita (obrotowa plus
grawitacyjna) energia nie jest zachowana. Przyjgzysie temu zagadnieniu w tej
ostatniej czsci.

4a | Napisz réwnanie na dzisiejszatkowitg (obrotows plus grawitacyjn) 0.4
energé uktadu Ziemia-Ksjzyc. Uzyj wytacznie parametrow ., a, ,
My, M, D, orazG.

4b | Napisz réwnanie n& E — zmiar energii E jako funkcji zmianD, oraz | 0.4
ax, . Uzywajac wartagci zmian D, oraz -, wyznaczonych w pytaniach
3g i 3h, wyznacz numeryczmvartas¢ AE na rok.

Sprawd, ze ta strata energii jest zgodna z oszacowaniemiovwyrk energia ptywow
wytworzonych przez Kgikyc na Ziemi jest rozpraszana na ciepto. Zalie plywy

powodup s$rednio podniesienie o 0.5 m warstwy wody @bgkasci h= 0.5 m

pokrywapcej cay powierzchng Ziemi (dla uproszczenia przyjmujemye woda
pokrywa cad powierzchng Ziemi). To zachodzi dwa razy dziennie. Ngstie zata, ze

z powodu lepkéci, 10% z tej energii grawitacyjnej jest rozpraszam ciepto gdy
poziom woda si obniza. Przyjmij,ze gestas¢ wody wynosip, ..., =10° kg m>oraz,ze

przyspieszenie ziemskie na powierzchni Ziemi wynpsi 98 m s2.

4c | Jaka jest masa tej warstwy wody? 0.2

4d | Oblicz ile energii ulega rozproszeniu vegil roku? Poréwnagtwartas¢ z | 0.3
obecnymi rocznymi stratami energii uktadu Ziemiagggc.




