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㈰㈪的潮汐力 

徐國誠 

臺北市立成淵高級㆗㈻ 

在牛頓以前，人們隱約知道海洋潮汐與

月球之間必定有著某種關係，但是月球到底

如何影響潮汐，卻沒有人提出合理的解釋。

牛頓認為潮汐的形成，主要是由於月球和地

球上任一點與月球和地心之間的引力之差所

造成的，這種因為距離差所引起的引力差稱

之為潮汐力（ tidal force）或引潮力（ tide 

generating force），而此潮汐力會造成地表上

靠近月球的一端和遠離月球的一端這兩處的

漲潮，如圖一；因為地球每 24 小時就自轉一

次，此種說法可以預測我們一天會看到兩次

漲潮和退潮，這和經驗是相符的。 

月球

萬有引力

潮汐力

地球

 

圖一  由於月球在地球上任一點與地心之間

的引力差所產生的潮汐力，造成地表

上有兩處漲潮。 

 

要計算月球所產生的潮汐力，首先我們

令地球上單位質點的水在 P 點受到月球的引

力為
21 d

GM
F = ，d 為 P 點到月球的距離，M

為月球的質量，如圖二；若將此單位質點的

水放置在地心 O 點處則受到月球的引力為

22 D

GM
F = ，D 為地心 O 點到月球的距離。因

此這兩個力的差在垂直方向上的分量 vf 和

平行方向上的分量 hf 分別為（Ref. [8], p.36） 
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上式中的 vf 和 hf 即是作用在單位質點

的水的潮汐力或者稱為引潮加速度。由於正

弦定律我們可以知道
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d

D=             (2)  

接著由圖二我們利用餘弦定律可知
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圖二  地球上單位質點的水在 P 點受到月球
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的引力為
21 d

GM
F = ，此單位質點的水

放置在地心 O 點處受到月球的引力為

22 D

GM
F = ，這兩個力的向量差即為潮

汐力，此潮汐力在垂直方向上的分量

為 vf ，在平行方向上的分量為 hf 。 

由第（2）式以及第（3）式可以求得 βcos

為 
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由 圖 二 可 以 知 道 若 °< 90β ， 則

0cos >β ， αcos 也會大於
D

R
；若 °> 90β ，

那麼 0cos <β ， αcos 也會小於
D

R
，因此上

式的 βcos 可以寫成 
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最後將第（2）、（3）式以及第（4）式代

入第（1）式，則 
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上面二式 vf 和 hf 只為α 的函數，而α 是

地表上任一點與地心的連線和地月連線間的

夾角，式中月球的質量 M 為 2210349.7 × Kg，

地球與月球距離 D 為 8108418.3 × m，地球半

徑 R 為 610378.6 × m。若以α 為變數，再將各

個常數代入第（5）式和第（6）式中，就可

以得到月球在地表上各點所產生的潮汐力

vf 和 hf ，如圖三。 
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圖三  月球在地表上各點的潮汐力與α 的關

係曲線。其中 0>vf 是屬於漲潮的位

置，而 0<vf 則屬於退潮的位置；若

0>hf ，則表示該處潮汐波移動的方

向為順時針，而 0<hf 則移動的方向

為逆時針。 

 

圖三中由潮汐力的值可以看出漲潮的位

置和潮汐波移動的方向。若 0>vf 的位置，

則該處屬於漲潮，反之 0<vf 則屬於退潮的

位置，圖中 0=vf 的位置大約出現在α 為

54.35°與 124.88°處，所以α 在 0 ~ 54.35°之間
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是屬於漲潮的位置，而在 54.35° ~ 124.88°之

間是屬於退潮的位置，依此類推。另外若

0>hf ，則該處潮汐波移動的方向為順時

針，反之 0<hf 則移動的方向為逆時針，圖

中 0=hf 的位置大約出現在α 為 89.52°與

180°處，所以α 在 0 ~ 89.52°之間的潮汐波為

順時針的方向，而在 89.52° ~ 180°之間的潮

汐波為逆時針的方向，如圖四所示。 

第（5）式與第（6）式中的 R 約為 D 的

0.0167 倍，假如分母利用二項式定理展開，

將
5

1

D
以下各項省略之後，可進一步將 vf 和

hf 簡化為（Ref. [8], p.40） 
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以簡化式計算出月球的潮汐力與第

（5）、（6）式比較，其平均誤差約為 4﹪~5

﹪。 

漲退潮雖大部分為月球所引起的，不過

太陽對地球的潮汐力平均值大約是月球的

0.46 倍，所以太陽的潮汐力對月球的潮汐力

而言，時而助長，時而削弱，端看太陽與月

球的相對位置。而月球繞地球的軌道面（白

道）和地球繞太陽的軌道面（黃道）有 5°8.8'

的交角，假如我們忽略這個小角度，以圖五

的相對位置來看，地月連線和地日連線間的

夾角為θ ，單位質點的水在 P 點與地心的連

線和地日連線間的夾角為α ，所以 P 點與地

心的連線和地月連線間的夾角為 θα − 。而太

陽和月球對地球潮汐力的總和應為 
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圖四  α 在 0 ~ 54.35°之間是屬於漲潮的位

置，而在 54.35° ~ 124.88°之間是屬

於退潮的位置；α 在 0 ~ 89.52°之間

的潮汐波為順時針的方向，而在

89.52° ~ 180°之間的潮汐波為逆時針

的方向。 

其中 svf 、 shf 為太陽潮汐力在垂直方向

和平行方向上的分量， mvf 、 mhf 為月球潮汐

力在垂直方向和平行方向上的分量。我們從

第（5）式和第（6）式中，可以得出這四個

分量分別為 
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圖五  太陽、月球和地球的相對位置圖。其

中地月連線和地日連線間的夾角為

θ ，單位質點的水在 P 點與地心連線

和地日連線間的夾角為α 。 

 

其中 sD 、 mD 分別為地球和太陽的距

離、地球和月球的距離， sM 、 mM 分別為太

陽和月球的質量。從以上四個式子，我們就

可以得出太陽和月球在不同的相對位置時的

潮汐力。當 °= 0θ 或 180°時就是所謂的大潮

（spring tide），這時太陽和月球的潮汐力有

相加的效果；而 °= 90θ 或 270°時就是所謂

的小潮（neap tide），此時太陽和月球的潮汐

力互相牽制，所以潮汐現象較不明顯。圖六

是 °= 90θ 的情況下潮汐力與α 的關係曲線

圖 ， 圖 中 是 將 地 球 和 太 陽 的 距 離

1110496.1 ×=sD m ， 和 太 陽 的 質 量

30109891.1 ×=sM Kg，以及前述的若干常數

代入第（7）~（10）式所得出的曲線圖。由

圖中不難看出不論是 vf 或 hf ，都比圖三的曲

線圖小很多，就是月球潮汐力受到太陽潮汐

力部分抵消的結果；而月球的潮汐力又大於

太陽的潮汐力，因此滿潮的位置也大約出現

在 °= 90α 和 270°的位置。 
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圖六  °= 90θ 的情況下潮汐力與α 的關係

曲線圖。由於月球潮汐力受到太陽潮

汐力部分抵消的關係，所以 vf 和 hf 都

比圖三的曲線圖小了很多。 

 

雖然我們做了一些簡化，而計算天體對

地球潮汐力的影響，也似乎可以用潮汐力的

大小來判斷何時滿潮或何時乾潮，不過實際

上在有些地方，當月球出現在正天頂（或反

天頂）時發生的卻是乾潮。這個現象在牛頓

之後約 100 年，拉普拉斯（Pierre S. Laplace）

也曾經做過修正說明（Ref. [6]）：假設地球

表面為深度平均 4 公里的海水所覆蓋，那麼

水 波 的 速 度 約 為 每 小 時 700 公 里

（ ghv = ），這個波從剛好是乾潮的位置

處傳到滿潮的位置處所需的時間約為 14 小

時（ vRt /)2/( π= ），若以水波來回一次所

需的時間為一個週期，那麼地球上水波的自

然週期約是 28 小時。但從自轉中地球的觀點

來看，月球會對當地的海水施以一個週期約

為 12 小時的外加驅動力，也就是說，海水有
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一個 28 小時的自然振動週期，但月球是以較

快的 12 小時週期在驅動我們的潮汐波。當自

然週期比外加驅動力的週期還長時，系統的

反應常常會適得其反，這就是為什麼由月球

的潮汐力判斷該處應該滿潮時卻觀察到乾潮

的原因。不過這種修正，比較適用於面對廣

大海洋的位置。比如台灣東部沿岸面對廣大

太平洋，因而滿潮的時間與月球出現在正天

頂的時間有時相差 1 至 2 小時，有時卻相差

3 至 4 小時，其時間差的變異性相當大；而

西部沿岸面對較狹小的台灣海峽，其滿潮的

時間與月球出現在正天頂的時間相當。 

最後要說明的是，影響潮汐現象的因素

非常多，比如海底地形、海底摩擦、海水密

度、海流、慣性、氣壓以及地球自轉等因素

（其他行星對地球潮汐力與太陽和月球相

比，可說是微不足道）。因此，要研究某一個

地區的潮汐特性，都必須經過長時間的觀測

與記錄，才能蒐集到較完整的潮汐資料。而

太陽和月球的潮汐力是潮汐變化的主要來

源，月球、太陽和地球之間的相對位置的改

變，以及月球、太陽和地球之間距離的變化，

都對潮汐力有相當大的影響。 
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