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Waarom beweegt de maan zich van de aarde?

door Frans Nieuwenhout

Om deze vraag goed te kunnen beantwoorden bekijken we eerst de krachten die de getijden op aarde veroorzaken. Wat zijn precies de krachten van de maan, en in mindere mate ook de zon, die eb en vloed op aarde geven? De zwaartekracht van de maan trekt alle objecten op aarde aan. Nu is de grootte van de zwaartekracht omgekeerd evenredig met het kwadraat van de afstand tot de maan. In totaal is de kracht die de aarde op de maan uitoefent in grootte precies gelijk aan de kracht waarmee de maan aan de aarde trekt. Samen draaien zij om het gemeenschappelijke zwaartepunt, welke binnen de aarde ligt, ergens op de lijn die beide massamiddelpunten verbindt. 

Door de omwenteling van de aarde om het gemeenschappelijke zwaartepunt ondervindt alles op aarde een centrifugaalkracht welke altijd van de maan af  gericht is. Deze is precies in evenwicht met de totale zwaartekracht die de maan op de aarde uitoefent. Omdat overal op aarde dezelfde beweging gemaakt wordt rond het gemeenschappelijke zwaartepunt is de centrifugaalkracht overal even groot. Maar, de zwaartekracht van de maan is op elke plaats op aarde verschillend. Voor de hele aarde heffen centrifugaalkracht en zwaartekracht elkaar precies op, maar voor elke willekeurige plaats is dat niet het geval. Wat er overblijft als beide krachten opgeteld worden (de resultante) heet de getijdenkracht. Deze vervormt de aarde een heel klein beetje, maar nog meer de waterlaag daar omheen.

Waar de maan hoog aan de hemel staat is de afstand tot de maan het kleinst en is de zwaartekracht sterker dan de centrifugaalkracht. Met als gevolg dat de resultante kracht, de getijdenkracht, daar naar de maan toe is gericht. Op dat deel van de wereld ontstaat hoog water. In de gebieden op het tegenovergestelde deel van de aarde is de zwaartekracht juist zwakker dan de centrifugaalkracht. Omdat de centrifugaalkracht altijd van de maan af is gericht is ook de resultante van de maan af gericht. Ook hier vindt men dus hoog water. Zowel in de richting van de maan als in de tegenovergestelde richting komen hoog water voor, met daartussen gebieden met laag water. Vandaar dat het twee keer per dag eb en twee keer vloed is.

De aarde draait sneller om haar eigen as dan de maan rond de aarde draait. De getijden ondervinden weerstand van de kusten van  zeeën en oceanen. Hierdoor wordt de 'getijdenbult' waar het hoog water is, wat meegesleept met de aardrotatie. Het water dat zich precies op de lijn tussen aarde en maan bevindt wordt alleen maar aangetrokken in de richting van de maan, en deze kracht heeft geen component in het vlak van het aardoppervlak. Echter, als de 'getijdenbult' wat mee is gedraaid is met de aarde, zoals getekend in de figuur, dan ondervindt het water wel een kracht in het vlak van het aardoppervlak. Deze kracht zorgt dat de 'getijdenbult' niet nog verder met de aardrotatie meebeweegt en een constante hoek (a) ten opzichte van de maan houdt. Op de oceaan wordt het dus altijd eerst vloed voordat de maan hoog aan de hemel komt te staan.

Door de weerstand die de getijden ondervinden van de kusten vertraagt de aardrotatie langzaam. De hoeveel draaiing (het zogenaamde impulsmoment) in het systeem aarde-maan  moet constant blijven. Het afnemende impulsmoment van de aarde wordt dan ook gecompenseerd door een toenemend impulsmoment van de maan. Hierdoor komt de maan langzamerhand steeds verder van de aarde te staan. 

In het onderstaande wordt aangegeven hoe benaderd kan worden hoe groot de getijdenkrachten van de maan op de aarde zijn, hoe groot de daardoor veroorzaakte verandering van de aswenteling van de aarde is en hoe snel de maan zich van de aarde af beweegt. 

Om de berekeningen niet onnodig complex te maken wordt aangenomen dat al het water van een getijdenbult zich in een punt bevindt.  De bult die het dichtst bij de maan ligt heeft massa Mw1 en ligt op afstand R1 van het centrum van de maan. De hier tegenover gelegen bult heeft massa Mw2 en afstand R2 tot de maan (zie figuur).  In de figuur wordt de aarde bekeken vanaf een punt boven de Noordpool. Door de rotatie om de aardas (hier tegen de klok in gezien) worden de getijdenbulten meegesleept over een hoek a. 

Het opsporen van informatie over eb en vloed in gebieden midden in de oceaan   viel  niet   mee.  Getijden   in  de Noordzee  zijn  heel  complex 

vanwege allerlei interferenties en zijn daarom onbruikbaar voor deze berekeningen. Uiteindelijk werd via het internet getijdeninformatie van St Johns op New Foundland gevonden. Hoog water treedt daar 3 uur en 40 minuten op voordat de doorgang van de maan door de meridiaan plaats vindt. Dit komt overeen met een hoek a van ongeveer 50 graden.


[image: image1.wmf] Fig. 1 Getijdenkracht van de maan op twee watermassa's Mw1 en Mw2, waarbij maan en aarde van boven af bezien worden, kijkend op de Noordpool van de aarde, zodat de aswenteling tegen de klok in wordt gezien. R is de afstand tussen de middelpunten van aarde en maan en r is de straal van de aarde.

 Als er geen getijden zouden zijn zou het water rond de aarde gelijkelijk verdeeld zijn. Op het water in een van de getijdenbulten wordt een getijdenkracht Fg door de maan (met massa Mm) uitgeoefend waarvan de grootte berekend kan worden door van de kracht op Mw1 de kracht af te trekken als het water in de bult gelijkelijk over de aarde verdeeld zou zijn (met G de gravitatieconstante):
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Dit uitschrijven levert voor de getijdenkracht:


[image: image3.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

=

3

1

cos

2

R

a

r

M

M

G

F

m

w

g


Wat hierbij goed zichtbaar is dat de getijdenkracht evenredig is met de derde macht van de afstand van de aarde tot de maan. Omdat de watermassa's Mw1 en Mw2 ongeveer even groot zijn wordt voor de getijdenbult Mw2 wordt een ongeveer even grote, maar van de maan af gerichte getijdenkracht gevonden.

Deze getijdenkrachten oefenen samen een koppel k uit op de aarde ter grootte van kracht x arm:


Om de grootte van dit koppel te kunnen berekenen moet eerst een schatting van de hoeveelheid water in een getijdenbult gemaakt worden. In orde van grootte bedragen de afmetingen 3000 bij 3000 km bij een hoogte van 1 meter. Hierbij hoort een massa Mw van 9(1015 kg. Invullen van de massa van de maan (7.35 1022 kg) en de straal van de aarde (6000 km) levert een koppel op van ongeveer 5.5(1016 Nm. 

Dit koppel is tegengesteld gericht aan de rotatie van de aarde, zodat deze hierdoor vertraagd wordt. Het traagheidsmoment van de aarde bedraagt ongeveer 8.6(1037 Nms2. Het koppel is gelijk aan het traagheidsmoment maal de vertraging van de rotatie. Deze vertraging kan hieruit berekend worden op 6.4(10-22 rad s-2. 

Over hoeveel jaren wordt deze vertraging van de aswenteling merkbaar?  Een half maal de vertraging maal de verstreken tijd in het kwadraat levert het verschil in hoek op. Over een periode van 10 jaar leidt dit tot ongeveer 0.5 seconde tijdsverschil. Deze geschatte waarde komt in orde van grootte goed overeen met de gemeten vertraging van de aswenteling van de aarde.

Met de afname van de snelheid waarmee de aarde om haar as draait vermindert de (rotatie) energie en het impulsmoment van de aarde. Energie en impulsmoment gaan nooit verloren, dus een afname op de ene plaats moet wel leiden tot een toename elders. Het blijkt dat energie in de rotatie van de maan om de aarde toeneemt. Hoe is dat nu mogelijk?

Uit de figuur valt al af te leiden dat de hoek tussen R1 en R wat groter is dan de hoek tussen R2 en R. Als de totale kracht op de maan uitgeoefend door beide getijdenbulten wordt berekend en beide krachten worden gesommeerd dan blijft er een component over loodrecht op lijn tussen aarde en maan (en naar boven gericht in de figuur).   De  loodrechte  component  Fl  van  de kracht veroorzaakt door Mw1 bedraagt de getijdenkracht maal de sinus van de hoek tussen R1 en R:
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En voor de loodrechte component van de andere getijdenbult geldt:
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Optellen van beide loodrechte termen levert (met weglaten van een aantal termen die een verwaarloosbare bijdrage leveren):
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Met de aangenomen massa van een getijdenbult vinden we een loodrechte component van de ter grootte van 2(108  Newton.  Deze kracht is parallel aan de baanbeweging van de maan en leidt ertoe dat de maan heel langzaam van de aarde weg beweegt. Met een baansnelheid van de maan van ongeveer 1 km/s bedraagt het gemiddelde vermogen (kracht maal snelheid):  2(1011 Watt. Dit komt overeen met 6.3(1018 Joule per jaar. Deze toename van de potentiële energie E van de maan is gelijk aan de gravitatiekracht die de aarde op de maan uitoefent maal de toename d van de afstand van aarde tot de maan. Hieruit kan de toename van de afstand d berekend worden;


[image: image7.wmf]m

a

M

M

G

R

E

F

E

d

2

=

=


Invullen van de gevonden waarde voor E levert d = 0.03 meter per jaar. De maan beweegt zich dus drie centimeter per jaar van de aarde af door haar getijdenkrachten op de aarde. Dit komt goed overeen met de gemeten toename van 3 meter per eeuw.
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