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行星自转动力学的
一

有关问题

张 承 志
�南京大学天文系�

提 要

本文介绍了国外有关行星自转动力学的研究概况
，
对 ����至 ����年期间发表的结 果 做 了评

述
。

主要内容有
�

水星的 ���轨旋共振的理论解释� 水星自转运动中的液核效应� 金星缓慢逆 向

自转的机制问题� 火星自转速率的季节性变化以及火星自转轴的运动 �发差和章动�� 类木行星和

冥王星的
「

自转问题等
。

前
‘
之户

目

六十年代雷达天文学崛起后
，
关于太阳系行星的自转运动

，
曾获得了不少新的发现

。

其

中
，
水星的非同步轨旋共振以及金星的缓慢逆向自转最引人注 目

。

这就为行星 自转动力学的

理论研究提出了一些新课题
。
���������和 ����

�〔�，
在 ����年以《行星自转动力学》 为题发表

了一篇评述文章
，
对该领域的研究成果做了总结

。

近十几年来
，
随着行星际空间探测器的发射成功

，
对行星的研究又活跃起来

。

关于行星

自转的课题也出现了不少新突破
，
譬如说

，
美国发射的

“
水手 �� 号

”
于 ��了�年 �月 至 ����

年 �月曾三次飞临水星
，

发现了水星的磁场
〔卜�� 。

这一发现使得人们有根据假设水星有一 个

大的液核
，
因此在其 自转运动中必定会呈现液核效应 � 此外

，
通过分析火星探测器 �于 ����

年夏发射的
“
海盗号

”
�所获得的资料

，
发现了火星 自转速率的季节不均匀性

〔��等
。

本文将就近年来行星自转动力学研究的有关问题做一简要评述
。

一
、

水星的非同步轨旋共振

����年曾根据地面雷达观测定出水星的自转周期约为 �� 天
【�� ，

而不是与其轨道平均 运

动同步的 �� 天
。

随后更精确的雷达测定给出的自转周期为 ��
�

��士 �
�

�� 天 【�一�，。

通过分析
“
水手 �� 号

”
所获得的高分辨率照片

，
定出水星的自转周期 为 ��

�

���� 土�
�

���

天
【�，。

已知水星的公转周期是 ��
�

�����天 〔�，，
而

��
�

�����天 � ������
�

����天
，

����年 �月��日收到
。
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这与自转周期的测定值符合得甚好
。

这种自转周期和公转周期间存在可通约性的现象称为轨

旋共振�又称第一类轨旋共振�
，
可表为

�

功二��

式中中为自转角速度
， 玲 为轨道平均运动

， �为一半整数
。

在水星的情况下
，

���

有 �� ���
，
即

非同步轨旋共振
。

若 �二�
，
就是同步轨旋共振

，
月球和大多数天然卫星均属此例

。

早在 ����年 ��������‘��就对水星的 ��� 轨旋共振作出了初步解释
，
随后的许多研究工

作都从理论上肯定了这种轨旋共振是潮汐演化的必然结果
，
是一种稳定的自转状态

，
文献

【 “

曾就此做了总结
。

下面对这些理论研究的梗概做一介绍
。

假定水星的自转轴垂直于其轨道面 �即自转轴的倾角为零�
，
并与最大主惯量矩 〔�〕轴重

合
。

在太阳的起潮力扭矩作用下
，
水星过近 日点时

，
其长轴�即最小主惯量矩轴�将与太阳一

水星间的连线重合 “ �一 ’幻 。

当本星沿轨道运动时
，
其长轴与太阳一水星连线的角偏离为 �

，

可

以证明 �满足下列摆的运动方程
‘��，�

�于
�

斗
�。 一 ，�二，� �����一 ���

任

���

式中 � 为水星的轨道平均运动
， 召 为轨道偏心率

， �����为水星的主惯量矩
， �乃为起潮

力扭矩在一个公转周期内的平均值
。

���式表明
， ���只要不大于恢复扭矩的最大值

华
�� �

�研

�
�

卜 协
’

一
，、 尹

’ ， 产

人
’ ， ” ， ’ 一 ，

�
“ 、 � 一 ，

一 �
‘

”
‘ ’

一、 ‘
� 、 ’ “ 、

一一
‘

� 一 ’

�
� 、
� �

��妒
�，

水星的 ��� 轨旋共振就是稳定的
。

进而可估算出只要�� 一 ����七��
一，，

就足以保证

轨旋共振的稳定性
‘川

。

另外
， ��� ， �

�

���
，
��� 等更高阶的轨旋共振也可以是稳定的

。

至于水星为什么会陷入 ��� 轨旋共振的状态� 尚需计算通过每一次共振时的俘获概率
。

由文献 “ ，
中的计算结果可知

，
对于 �� �

�

���的水星
，
��� 轨旋共振的俘获概率最 大

。

这 从

理论上证明了
，
水星有可能已通过 ��� 轨旋共振

，
并进入了自转潮汐演化的最终阶段

。

������� 〔 ‘��在更一般的情况下讨论了行星轨旋共振的问题
。

对于 起 潮 力 扭 矩 平 均 值

���二 �的情况
，
可得下述结论

�

如果轨道偏心率 �二 。 ，

则会出现 ���的轨旋共 振 �月球自

转类型�� 而 。 澎 �
�

�时
，
就是 ���轨旋共振�水星自转类型�

。

在上面的讨论中
，
假定水星自转轴的倾角�即自转轴与轨道面法线的交角�为零

。

实际上
，

在 自转速率的潮汐演化过程中
，
倾角同样经历了潮汐演化

【 ‘�� 。

大家知道
，
月球的自转可用卡西尼定律来描述

�

�� 月球的自转与其轨道运动同步
�

��月球的自转轴与黄道面成一不变的交角 ，

�� 自转轴
、

轨道面法线以及黄道面法线三者共面
。

进一步的研究
�‘ ” 一 ‘��表明

，
卡西尼定律可推广到太阳系的其它天体

，

特别是水星的情况
。

可以证明
，
广义卡西尼定律与自转能量的极值状态是等价的

。

在第三定律所描述的共面配置

�自转矢量
、

轨道面法线以及轨道进动角速度矢量三者共面�中
，
自转轴的取向可 能 有 四 种

�分别称为卡西尼状态 �—��
‘���

。

对水星自转轴方位的检测
‘��表明

，
水星的自转 轴 处于

卡西尼状态 ��自转轴与轨道面法线几乎重合�
。

理论研究 “ ��表明
，
这种状态是稳定的

。
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二
、

水星 自转运动中的液核效应

������‘�，首次指出
，
水星的轨旋共振状态与水星有一个液核是相容的

。

由于固体慢 和 液

核间的相互作用�又称耗散性祸合�所造成的能量耗散
，
将有助于水星陷入 ���轨旋共振

。

但是
，
利用潮汐摩擦理论 已足以解释当前水星的自转状态

，
且在 ����年前认定水 星 具

有一个液核论据尚嫌不足
，
因此对液核效应未作出定量讨论

。

在
“
水手 �� 号

”
飞船发现了水星的磁场后

，
就完全有根据设想水星存在一液核了

，
并且因

水星的平均密度较大��
�

��� 士�
�

��� 克�厘米
，「‘，，，�故需假定水星有一个相当大的熔融了的铁

合金核
，
其半径约为水星赤道半径的 ���

。

����
� 和 ���� 〔加一，‘，

采用上述的水星液核模型
，
定量地讨论了水星 自转中的液核效应

。

研

究结果表明
，
水星从 ��� 轨旋共振状态逃逸

，
要求其液核的运动粘滞率与水的值相近 �即等

于 。 �

�� 厘米�秒�， 同时
，
在核一慢边界层为片流的情况下

，
尚要求潮汐耗散因数�石���，

而对于湍流边界层
，
应有临界雷诺数�

�
之���

，
�� 一 ����石��

一 “ ，
�石�� 的约束

。

看来
，
对水星自转液核效应的研究尚处于起始阶段

，
随着空间探测结果的不断丰富

，
有

可能会提出更多的课题来
。

三
、

金星缓慢逆向自转的机制

金星被一层浓密的大气复盖着
，
这给用光学方法测定其自转周期造成 了 困 难

。
����年

开始用雷达技术来测定金星的自转周期
，
早期的测定结果精度不高

。
���。 年 ���������，，

根

据 ����至 ����年的雷达观测资料
，
定出金星的自转周期为 ���

�

���士 。
�

�� 天
。

����年劝����� 等
‘翻重新处理了 ����至 ����年的雷达观测资料

，
得出金星的 自转 周

期为 ���
�

��士 �
�

��天
。

金星除了自转异常缓慢外
，
它还是太阳系内唯一的逆向自转的大行星

，
其自转轴与轨道

面法线成约 ���
。

的交角
。

理论研究
〔��表明

，
如果金星逆向自转的周期为 ���

�

�� 天
，
那么在地球和金星每次 下 合

时
，
金星将以同一面朝着地球

。

这种一个行星的 自转与另一个行星的公转相互制约的现象
，

称为会合共振�或第二类轨旋共振�
。

如果在金星上只存在太阳起潮力所产生的固体潮
，
那么金星的自转将由于潮汐摩擦而长

期减慢
，
直到进入第一类轨旋共振

。

但是
，
对于金星来说

，
还必需考虑大气潮以及地球的引

力矩所起的作用
。

金星的大气潮恰好与固体潮相反
，
它会起加速作用

。

当金星的自转速率达

到某一个特定值后
，
固体潮和大气潮扭矩相互平衡

，
此时地球的引力矩将使金星陷入第二类

轨旋共振状态
�，弓一���

。

易于证明
�
���

，
当金星完全处于会合共振状态时

，
其 自转周期 ��可按下式计算

�

� ��

��� ���。 一 ��早 ���
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式中 �、 和 �。 分别为金星和地球的公转 周 期
，
即 �。 � ���

�

�天
， �早� �“

�

���夭
， �为 一

半整数
。

在���式中取 �� 一 �
� 。 ，

可算出 ��� 一 ���
�

�� 天
。

金星 自转周期的观测值为 ���
�

�� 天
�翻

，

与 ��相差约 。
�

�天
。

这一差异使得��
��������川

曾提出过金星是非共振自转的看法
。
������� 等

【翻近来又重新提出这一间题
，
但论据并不十

分充足
。

至于对金星自转稳定性的研究
，
与水星的情况相类似

，
一般都认为金星是稳定的会合共

振
。
���������等

‘�‘一��在三维情况下
，
就金星的会合共振进行了较系统的理论研究

，
得 出 金

星 自转同样服从广义卡西尼定律
�

�
�

金星绕其最短的惯量主轴匀速 自转
，
自转周期接近共振值中的一个 �即在���式中取

�� 一 �
�

�时的 ��值��

�
�

金星的自转轴与其轨道面法线的交角为一常数
。

就金星的具体情况
，
可算出此 交 角

等于 ���
� 一 ��

‘ 士 ��
‘ 多

�
�

金星的自转轴
、

轨道面法线以及轨道进动角速度矢量位于同一平面内�

�
�

金星每次与地球下合时
，
金星的最长的惯量主轴与交点线所构成的角度等于 地 球一

金星连线与交点线间的夹角
。

���������等
【���还研究了金星会合共振的稳定性

，
得到了肯定的结论

。

对金星逆向自转的机制
，
存在两种看法

�
一种认为金星曾经是顺向自转的

，
在演化过程

中
，
自转方向倒转

‘���
。

这种说法似难以提出令人信服的论据
。

另一种看法认为金星 的 逆 向

自转有其宇宙的成因
，
问题在于要找出维持这种逆向自转的机制

。

����年 ���������和 �����〔��，
曾证明过

，
金星 自转轴的倾角只要在起初就大于 ��

。 ，
那么

核一慢间的摩擦藕合将使这一交角逐渐朝 ��。 “

演化
。

看来
，
维持当前的金星逆向自转 状 态

的正是这种核一慢祸合作用
。

����� 和 ����
‘���提出

，
金星自转轴可能具有一个周期长达 �。气年的自由摆动�相当于地

球的张德勒摆动�
，
其振幅有可能较大

。

因此
，
如能检测出金星的自由摆动

，
那么就有 可 能

进一步推论金星的动力学特征
。

四
、

火星自转速率的季节性变化以及自转轴的运动

����年 �月和 �月美国发射的两艘
“
海盗号

”
飞船相继到达火星

，
把两个着陆舱 降 落 到

火星表面上
。

通过分析
“
海盗号

”
飞船的无线电跟踪资料

，
定出火星自转的恒星周期为 ��哈���������

土 。 “ �

���� 〔�，。

这与最近 �� �����������〔��，根据过去 ���年来地面观测资料所求得的��
���，

��
�

�

���士�气���非常接近
。

对火星上的着陆舱的跟踪资料进行分析后
，
发现着陆点的气压有明显的季节性变化

‘习 ，

这说明在火星极冠与火星大气间存在着二氧化碳的交换
。

显然
，
质量的这种周期性交换必将

造成火星 自转速率的季节性变化
。

�����
��等

�习利用着陆舱 �号的气压资料
，
检测到了 自转

速率的季节性变化
。
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�������� 等 ‘���利用着陆舱的气压资料
，
在火星的自转速率中检测出了周年和半年 的变

化
，
其变幅分别为 �

�

�� ��” 和 �
�

�� ��一 ‘ 。

这对火星 日长的影响分别达 �
�

����和 �
�

�����

在秋分到冬至臼匕半球�期间
，
火星 日长的最大变幅可达 �

�

�����

同 对检测火星自转轴的运动也做了一些尝 试
王��一
���

。

大 家 知 道
，
早 在 七 十 年 前

������
〔��� 就给出了火星的岁差常数为 一 ���“

�世纪
，
即火星的春分点约每年 向西 进 动 �“ ，

������年进动一周
。 ‘

����年 ���������� 等 【魂��利用
“
海盗号

”
着陆舱的跟踪资料

，
对一个新的

灭星质量分布模型
，
估算出岁差常数为 一 ���，

�

�� 士�“ �

����年
。

除岁差外
，
火星自转轴还有章动

。
����年 ���������等�铭，利用着陆舱的跟踪资料

，
检 测

出主章动�周期为 ��� 天�及其它章动项的振幅
，
如下表所示

。

周周周 期 �天��� 理 论 计 算 值值 检 测 位位

黄黄 经 章 动动 ����� 一�即
�

������ 一�” �

��士�
” �

���

��������� �
�

������ �
�

��土�
�

���

��������� �
�

������ �
�

��士�
�

���

交交 角 章 动动 ����� �
�

������ �
�

����
�

����

��������� �
�

������ �
�

��士�
�

����

五
、

类木行星和冥王星的自转问题

类木行星�木星
、

土星
、
天王星和海王星�的自转较快

，
近年来对测定它们的自转周期做

了一些初步工作 “ �� 。

与其它大行星�水星和金星除外�相比
，
冥王星的自转周期要长得多

，
这很早就引起了天

文学家的注意
。

下面对木星和冥王星 自转的有关间题做一简单介绍
。

�
�

木星的自转

行星探测器
“
先驱者

”
�� 号和 � 号在木星附近飞行时获得的资料表明

，
木星是一个没 有

固体表面的液态氢球
。
外面的一层液体称为木星慢

，
中心有一个固体核

。

木星慢又可细分为

两层
。

对木星引力场的探测结果表明
，
木星在很大程度上处于流体静力学平衡状态中 “ �� 。

木星赤道区的自转最快
，
平均自转周期为 沪�� “ ���

�

���〔���
，
比高纬度区的自转周期短 �瓜

钟
。

木星具有射电辐射
。

对木星的十米波段射电辐射的长期 �约 �� 年�观测
，
得到木星射电

自转周期的平均值为 �五��“ ��
“ �

���士 。 “ �

���【��，。

通过观测发现木星的自转周期起伏较大
，
这说明木星的慢与核之间存在着角动量的大规

模交换
，
这种现象在其它行星的自转运动中是较为罕见的

。

�
�

奚王星的自转

����年 ��������� 等 【切定出冥王星的自转周期为 �
�

����夭
，
并估计其 自转轴的倾角大

于���
。
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由于冥王星距太阳十分遥远
，
太阳起潮力的扭矩不足以使它自转减慢

，
因此早就提出了

冥王星的自转与其起源有关的假说
〔���

。

这个假说认为冥王星原是海主星的一颗卫星
，

与海卫

一同时绕海王星顺向公转
，
在演化过程中曾一度与海卫一相遇

，
在引力作用下海卫一变成了

逆向公转
，
而冥王星的公转速度则超过了逃逸速度

，
结果脱离海王星系统而进入目前的轨道

，

成了太阳系的第九颗行星
。

����年��������
�� 等

【���提出一个新假说
，
认为海王星系统曾与太阳系的一个大质量夭

体相遇
，
致使海王星系统解体

，
海王星的一颗卫星成了现在的冥王星

。

上述的冥王星起源假说能较好地解释冥王星 自转周期偏长的事实
。

����年发现冥王星有一颗卫星—冥卫一��������
，

通过冥卫一可估算出冥王星 质 量

的上限值约为海卫一的 ���。 〔���
。

显然
，
这样小的质量是难以改变海卫一公转方向的

，
而冥 王

星起源的假说也因此碰到了困难
，
成了一个悬案

。

看来
，
冥王星的自转周期暂时还是一个难

解之迷
。
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