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А. Т АСЛАНЯН

К ДИНАМИКЕ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ-ЛУНА

За последние годы несколькими независимыми методами было уста­
новлено, что замедление движения Луны по орбите и соответственно 
удаление Луны от Земли происходят значительно более быстрыми тем­
пами, чем это предполагалось раньше по оценкам, основанным на недо­
статочно строго документированных древних хрониках солнечных 
затмений. На основании обработки данных наблюдений в Гринвичской 
обсерватории за 40.000 покрытиями Луной звезд за 1942—1973 гг. было 
установлено, что орбитальное ускорение Луны (замедление обращения 
вокруг Земли) в шкале эфемеридного времени составляет dn,ldt = n 
= —42" + 6"в£К՜2 = —1,875’1 0~23 рад/сек2, при этом применялась атом­
ная шкала времени, позволяющая исключить из наблюдений искажаю­
щее влияние нерегулярных флюктуаций во вращении Земли (см. Л. Мор­
рисон, 1973; П. Мельхиор, 1977). Эта оценка п вдвое больше ранних 
оценок Джонса, Дикке (22,44" еек֊2)и др., широко использованных в 
литературе последних 40 лет [см. 7, 8, 10—13]. Некорректность методи­
ки исследований, применявшейся Джонсом, была выявлена Р. Р. Нью­
тоном [21], который в 1970 г., анализируя данные по наиболее продол­
жительным солнечным затмениям за период в 500 лет до нашей эры, 
получил п = 41,8" ±4,3" век~2,т.е. результат, полностью совпадающий с 
новыми результатами Гринвичской обсерватории [см. 11]. Как будет 
показано ниже, эта оценка находится в удовлетворительном согласии 
также с палеонтологическими и другими астрономическими данными об 
изменении продолжительности суток.

Пользуясь новыми значениями п = 42" век.2, рассмотрим некоторые 
вопросы эволюции системы Земля-Луна.

(1) . Оценим скорость удаления Луны от Земли, полагая ее орбиту 
в первом приближении круговой. Обозначим радиус орбиты а, массу 
Земли М, массу Луны т, гравитационную постоянную G, угловую 
скорость движения Луны по орбите п. время t и выразим третий закон 
Кеплера в виде n2a3=G (М-^-rn). Дифференцируя это выражение, по­
лучаем известную расчетную формулу [см. 13, 16]

da 2 a dn
dt 3 п dt

Подставляя сюда известные значения а = 384000 км, п—1,74
•109" ee/c-J ՝dn!dt = n = 42" век~2, получим da!dt = — 6,2 см/год и далее 
экстраполируя эту оценку в линейном времени, к моменту
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минимального начального расстояния между Землей (современный ра­
диус /? = 6371 км) и Луной, равную а= а0/6 или а=10/?.

(2) . Для Луны, движущейся по круговой орбите в экваториальной 
плоскости Земли, из известных уравнен ий Гаусса, описывающих анало­
гичную модель, выводится расчетная формула, определяющая расстоя­
ние а между Леной и Землей в зависимости от времени / их приливной 
эволюции

а1*։ = а;։л+13Лр-,'-'-^։п2а.
Здесь ао—современный радиус орбиты Луны, /4=<?6Л1/?5 А?/2, 

11= О(М-^-т), к—второе приливное число Лява (равное 0,3017), 6— 
угол между направлением приливообразующей силы и линией, соеди­
няющей приливные выступы Земли (угол апаздывания приливного вы­
ступа). Принимая по формуле (2) «0 за единицу и выражая а в долях 
этой единицы, а время в 109 лет и подставляя значения /1 и ц, получаем 
а= (1+7,563 I 26), причем в случае это выражение переходит в 
простую формулу

10е---------------- лет, 
7.563 мп 2 о

(3)

Анализ чандлеровских колебаний полюсов Земли дает 6 = 50' (ми­
нимально возможное значение этого угла по Макдональду 40') и соот­
ветственно значение диссипативной функции (^ = 7/^25 = 35 [см. 10, 16]. 
Отсюда получаем / = 4.56-109 лет, что приблизительно совпадает с оцен­
кой, полученной по формуле (1).

Ряд исследователей считает, что Луна образовалась вероятнее все­
го на расстоянии в пределах от 10 R до 30 R от Земли. П Гольдрайх 
[6] детально изучил связь между наклоном лунной орбиты к эклиптике 
и наклоном к земному экватору и получил эмпирическое правило, ко­
торое, по его словам, «выполняется с удивительной точностью: на каж­
дый 1° отклонения лунной орбиты от плоскости эклиптики при совре­
менном значении а = б0/? приходится 2° отклонения орбиты от плоскости 
экватора при а=10/? и соответственно современный наклон лунной ор­
биты к эклиптике в 5° дает наклон в 10° к экватору при а = 10/?». Указан­
ный автор считает, что Луна образовалась на расстоянии не менее 10 R, 
поскольку, по его расчетам, при а<10/? предельное значение наклона 
лунной орбиты к экватору никогда не бывает меньше 10°. Приведенные 
новые данные об ускорении Луны указывают на возможность ее первич­
ной индивидуализации на критическом расстоянии от Земли а=10/?.

Укажем, что принятие в расчет старой заниженной оценки п = 
22,4" век 2 давало, естественно, совершенно другие результаты. В част­
ности, получалось так, что Луна была ближе всего к Земле /=1,75-103 
лет т. н. и находилась на расстоянии « = 23,5 R [10, 13, 16].

(3) . Изменение радиуса орбиты Луны сопровождается изменением 
момента количества вращательного движения Земли согласно формулам 
[6,10]: |
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Н - Н„ = ту.'п (а,1г - а'։11) 

= 5.95 ֊ 4.95 а'”.

И)

(5)

где Н и /7 о моменты количества вращательного движения на расстоя­
ниях а и «о от Земли, а То и Т—продолжительность суток в современную 
эпоху при По И в прошлом при текущем расстоянии а. При этом предпо­
лагается, что приливному торможению Земли никакие силы не препят­
ствовали (в этих формулах за единицу расстояния принимается совре­
менное расстояние Земля-Луна а0. а текущее расстояние а измеряется в 
долях Пс=1). Для учета последнего обстоятельства необходимо прини­
мать во внимание следующие данные.

Расчетная (теоретическая) величина приливного торможения Земли, 
вращающейся с угловой скоростью о>= складывается из трех со- . 
ставляющих:

(а) Замедление вращения со стороны Луны: (со/со) 1 = 0,94՛ 10՜9п. век -1.
(б) Замедление вращения со стороны Солнца в пределах от (сп/о>)2 

= 0,18-10՜9 п век՜1 до (ш/со)2 = 0,27• 10 9 п век՜', соответствующих в пер­
вом случае теоретическому максимуму отношения лунного приливного 
момента к солнечному приливному моменту 5,1, а во втором случае мо­
дели, для которой это отношение составляет 2/3 от первого и равняется 
3,4.

(в) Ускорение вращения Земли, обусловленное влиянием солнечного 
момента сил—0,30-Ю23эрг на атмосферу: (со/(о)з=-|-1,6՛ Ю՜9^^՜1.

Подставляя в эти выражения новое значение п = —42" век՜2 и сум­
мируя эффекты (а), (б), (в), получим полную величину относительного 
уменьшения угловой скорости вращения Земли, обусловленного лунно- 
солнечными приливными силами, в пределах значений 47-10՜9 —51 • 1С՜9 
век՜1. Ниже мы будем пользоваться средней из этих величин (ы/ш),—49-

Расчетная формула для определения фактического (наблюденного) 
значения относительного изменения скорости вращения Земли имеет вид 

(ш/ш),х= - 15,1-10՜’/' век՜'. (6)
где Г—т. н. «вековое ускорение Солнца», интерпретируемое как замед­
ление скорости вращения Земли по отношению к однородной шкале эфе­
меридного времени. Современное значение соответствующее новому 
значению п =—42" век~- оценивается в 1,82" зек՜7 и таким образом 
получается (ш/со). = — 28-10՜9век՜'. Следовательно, разница между тео­
ретическим значением (со/св), и наблюденным значением (ы/<о), состав- о 
ляет (Д<1)/(в)л = 21 • 10"9 век 1 показывается, что существует мощный ме­
ханизм, препятствующий замедлению вращения Земли лунно-солнечны­
ми приливными силами.

Указанный вывод подтвержден палеонтологическими данными, ука­
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зывающими на последовательное уменьшение продолжительности суток 
вглубь времени.

Изучение особенностей роста отдельных особей кораллов, плечено- 
гнх и двустворчатых из морских отложений силура, девона, карбона, 
перми и мела дало возможность определить в полосчатой структуре ро­
ста этих организмов как число суток в году, так и число суток в месяце 
(данные Уэллса, 1964; Панеллы и соавторов, 1968; Берри и Паркера, 
1968; Кларка, 1968; Маццуро, 1971; Ловеринга и соавторов, 1972) 
[см. 3, 4, 10, II, 19, 20] Наиболее точными следует считать данные по 
силуру и девону. С. Маццуро [20], изучая срезы полосчатых структур 
кораллов и плеченогих, установил, что в раннем силуре (435—440 млн. 
лет т. н.) в году было 421 сутки, в среднем силуре 419 суток, в среднем 
девоне (эйфельский век ֊370 млн. лет т.н.) 410 суток. Позднее М. Ло- 
веринг, С. Дилл и М. Джохансен [19], также изучая раковины ископае­
мых двустворчатых из нижнего силура, показали, что в это время год 
состоял из 421 коротких суток, продолжительностью 7'<7'о = 24 ч

Поскольку для современных кораллов в годовой полосе роста име 
ется в среднем 365 суточных линий с продолжительностью суток Го= 
24 ч., то из условия 421 суткиХТ=3(55 суток Х24 ч., получается про­
должительность суток в начале силура около 21 ч. и соответственно зна­
чение (ш/ш) =27- \0~9век Эта оценка фактического значения замед­
ления вращения Земли совпадает с той оценкой, которая получается из 
современных (новых) значений п и /', а также с оценкой Р. Ньютона, по­
лученной по наиболее продолжительным солнечным затмениям [21].

В предыдущих наших работах было показано, что приливному тор­
можению Земли препятствует в основном уменьшение объема Земли 
[2, 3, 4). При гомологическом сжатии Земли (когда в ходе изменения 
объема планеты все частицы остаются в одном и том же окружении) из 
закона постоянства углового момента следует пропорция

А Г 2А/? _ Аш
Т ~ R - ш

где АТ, А/? и Асо—малые изменения продолжительности суток, радиуса 
и угловой скорости вращения Земли ‘ . • 3

Изменению радиуса на величину А/? = 6,37 см соответствует отно­
сительное увеличение скорости вращения за 100 лет ш/ш = 21 • 10՜9, что 
равняется указанной выше разности между теоретическим значением 
(о)/о)) , = —49-10՜9 век~' и наблюденным значением (ш/ш)7 = — 28 
10՜9 век՜'.

Можно также отметить, что оценка АИ = АК0=1,6 см за 25 лет до­
вольно точно удовлетворяет выведенному автором [2,18] уравнению 
для чандлеровской нутации

Д7 ֊° =/ Д₽ = 2,31 ■ 10-9,

где АЛО—относительное изменение момента инерции Земли, /—динами-
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ческое сжатие, равное 1/305,51 а А[}—амплитуда колебания полюса, рав­
ная 7.06-10 7.рад (среднеквадратичное значение).

При времени затухания колебания полюса в 12,5 лет угол р меняется 
на 0,14" (на 4.5 м по меридианному кругу) при уменьшении радиуса 
Земли на Д7?= 1,6 см [см. 2, 3, 4, I, 18].

Указанное выше уравнение (5) при критическом значении «=10/? = 
п0/6 дает Го/Г = 3,93 и. если полагать 7О = 24 ч., то получим продолжи­
тельность суток в период, когда Луна находилась на расстоянии 10 R 
от Земли, 7 = 6,11 ч. Если же в соответствии с приведенными выше дан­
ными считать, что при отсутствии сжатия Земли замедление приливным 
торможением должно было быть сильнее и продолжительность суток 
была бы не 24 ч., а 26 ч.. то тогда получили бы для орбиты а=10/?, 
7=6,62 ч.

Согласно приведенным выше расчетам, в протерозое(2-109 лез 
т. н.) Земля должна была вращаться в два раза быстрее, чем сейчас и 
полярное сжатие ес должно было быть в четыре раза больше, чем сейчас 
(г=1/75). При модуле упругости гнейсов Е = 750.000 кг}см2 внутрснее 
напряжение в земной коре должно было порядка олгЕ= 10.000 кг1см2 
и кора в то время должна была быть расчлененной разломами на боль­
шое число блоков. Вместе с этим окружность Земли за послеархейское 
время должна была уменьшиться примерно на 9000 км (при темпе сокра­
щения радиуса 6,37 см за 100 лет), причем ж[)фект сжатия должен был 
концентрироваться в основном в геосинклинальных поясах и срединно- 
океанических хребтах (выступающих в роли пластических шарниров). 
Указанный масштаб контракции Земли полностью объясняет все боль­
шие деформации земной коры, в частности складчатость и шарьяжи в 
геосинклиналях.

В заключение хотелось бы отметить, что полученный выше резуль­
тат об образовании Луны на критическом расстоянии 10 R, 4.5— 
4,6-109 лет т. н., не противоречит широко распространенной точке зрения 
ряда исследователей [I, 9, 14. 15. 17] и, в частности, мнению покойного 
акад. А. П. Виноградова о том, что «аккреция вещества Луны проис­
ходила вблизи Земли и развивалась под се эгидой» [5, стр 5].

Такой вывод лучше согласуется также с фактами палеонтотоги- 
ческого характера, в частности с фактом существования остатков и про­
дуктов жизнедеятельности водорослей в архейских породах вплоть до 
слоев с возрастом 3,3 млрд. лет.
Институт геологических наук 

АН Армянской ССР Поступила 18.XII.1978
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Ա. Տ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ

ԵՐԿԻՐ-ԼՈԻՍԻՆ ՍԻՍՏԵՄԻ ԴԻՆԱՄԻԿԱՅԻ ՇՈԻՐՋԼ'
Ա մ փ ո փ ո I մ

Օգտագործելով նորագույն տվ յալներն այն Սասին, որ Լուսնի ու ղեծրա յին

արագությունը dn/td — Ո 4 (100 տ ա րի ) 2, Արեգակի կարծեցյալ արագացումը

1'=1,82" (100 տարի) 2, Երկրի առանցքային պտույտի մակընթացային ար֊

դելա կմ ան տեսական արժեքը (ս)/<յյ)ր =—49" j (100 տարի), փաստական ար֊

ժեքը (ա/ա) = —28"! (100 
ջացող արագացում ր (ս)/ա

տարի), շառավղի փոբրացման հետևանքով առա֊ 

= (ւօ/ս)) — (W40)/ = +21 "/ (100 տարի), Եր
եիր-Լուսին հեռավորութ յունր Qq = 38400 կմ, Երկրի աոանց քային պտույտի 
տևողոէթյունր 1q֊24 մ, Երկրի շառավղի չա՛իր R = 6371 կմ, պարզվել է, որ

— =_ 1 ; և = 5,95 — 4,05.а՝'2
dt 3 ո dt T

բանաձևերի համաձայն 4,56 *10^ տարի սրանից առաջ Լուսինը ցտնվել Լ 
Երկրից ՀԼ-1 064000 կմ հեռավորության վրա, իսկ Երկիրը պտտվել է իր 
առանցքի շուրջը 7՞6 ժ պարբերությամբ։

A. T. ASLANIAN

ON ’’’HE DYNAMICS OF THE EARTH-MOON SYSTEM

Summary

Using the following new results i e. the Moon orbital velocity 
dnidt= n = —12"(100 years)՜2, the “Sun acceleration“ 1' = 1,82" (100 
years)՜7, the Earth axis rotation tidal breaking theoretic value = 
= —49'/(100 years), the actual value (w/w)/= — 28"/(100 years), the 
origin of the acceleration on account of reduction of the radius 
(a>/o0d = w/io)/ — (o>/‘u)/ - 4- 21/(100) years the Earth-Moon distance 

= 384000 km, the duration of the Earth axis rotation T0 = 24 h, the 
size of the Earth radius R = 6371 km, according to these equations,

da 2 a0 dn.~ ■՛■ ■ — ■ • - - I
dt 3 n dt = 5,95 - 4,95-a'» 

T
4,56-10® years ago the Moon appeared to have been at the distance of 
a — 10 R = 64000 km from the Earth, and the Earth has been rotated 
around axis T = 6 A periodically.
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