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如果你只希望對「潮汐」有一概括認識，只讀甲部就可以。 

乙部是較全面定量探究引潮力和它如何引起潮汐。本文適合高中至大學修general 

physics 同學閱讀，需要的基礎知識包括萬有引力、圓周運動、向量、壓強 gh、

餘弦公式、二項式展開和基本微積分等。內容大多是前人成果，但也不乏作者對

這課題的研習心得，是經考證和參考不少文獻寫成。
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甲部 
1. 前 言 

海洋潮汐、一個大家熟悉的自然現象。簡單來說， 

 它由萬有引力引起。 

 月球和太陽的引力都會引起海洋潮汐，但月球的影響較大。

當月球、地球和太陽成直線時出現大潮。 在其他時候，太陽

和月球的影響部份抵消，所以潮汐幅度較小。 

 一天出現兩次漲潮。 

  以月球引起的潮汐為例，其引力在地球面向(下圖 A)和背向它

(B)兩處地方都造成潮漲。因為地球自轉，地面每地方在一天

之內都會有面向和背向月球兩時候 ，所以每天出現兩次漲

潮。 

 

 

 

 

 

書本和網上對潮汐已有很大量的描述和討論，例如以下圖 1.2和

公式 1.1常出現在這些討論。 

 A  B  月球 

地球 

圖 1.1 
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圖 1.2顯示引潮力 (tide‐generating force，tidal force)  的分布。

若潮汐是由月球引起，圖上  A和  B就是正面向和正背向月球兩

地方。在該兩處施於每單位質量的引潮力是垂直向上及數值 

 )
R

R
(   2GM

3
e

m      ……  (1.1) 

 

其中 G 是引力常數、Mm是月球的質量、Re是地球半徑、R是地

球與月球 之間的距離。在第  4章， 我們會推導這式。從式 1.1 計

算出的數值是  10‐6 Nkg‐1，亦即是地球引力加速度  (g = 9.81 ms‐2) 

的千萬份之一  (1/107) 。  一個很重要，且基本問題是如斯微弱的

引潮力如何能夠抗衡海水自己的重量而引起潮漲？  不少海洋學 

(oceanography)  論著對這已有合理解釋：潮漲其實是由引潮力的

水平分量  (horizontal component)，而不是由其垂直分量  (vertical 

component) 引起  [註：這個  「水平」即是地球表面的「切向」

X X  A B 

圖  1.2 

地球 

(來自 http://en.wikipedia.org/wiki/Tide) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tide
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(tangential) ，「垂直」即是「徑向」(radial)]。式  1.1的引潮力把

海水垂直拉起而造成潮漲  —  這圖像是錯的，  因為引潮力實在

太微弱。  本文是希望通過一個較詳盡的定量分析來闡釋這觀點。 

物理方面，我們會採用 「力」、 「壓強」，  而不用「功  (work)」

和「勢  (potential)」，以更能揭示潮汐的發生機制。 

 

本文主要討論引潮力如何引起潮汐這基本問題，而不是潮漲和潮

退的規律。  本文亦只討論平衡潮汐  (equilibrium tide) ，即是海

水常保持平衡靜止。這等同假設地球沒有陸地和自轉，水是不可

壓縮和沒有黏滯性。這平衡潮汐理論早在牛頓的  Principia (1687) 

已提出。  我們亦假設地球是不可變形的剛體，即是忽略固體地

球潮汐 (solid earth tides ) 。 

 

本文是以月球引起的潮汐為討論對象。  在物理上，太陽引起的

潮汐與月球引起的沒有分別。 
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2.  相關物理基礎知識 

2.1 萬有引力 

 

 

 

 

兩球體中心相距 R，質量分別是 M 和  m。它們互施對方萬有(吸)

引力 

2R

Mm
GF                            (2.1.1) 

其中 G 是引力常數 (= 6.67 x 10‐11 m3 kg‐1 s‐2)。上圖 F 和 F’ 

是牛頓第三定律所說的作用力及反作用力。 

 

2.2地球與月球繞質心旋轉 

地球和太陽之間互施對方萬有引力、月球和地球之間也互施對方

萬有引力 …為甚麼這些天體不會相撞在一起？ 道理是天上物

體「用」了這萬有引力於軌道運行。 

 

 

 

R 

F  F’ 
M  m 

這個電腦模擬或有助了解   

http://ngsir.netfirms.com/chinesehtm/Motion.htm 

 

圖 2.1.1 

http://ngsir.netfirms.com/chinesehtm/Motion.htm
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天上星體互施對方是與距離平方反比的萬有引力，物體運行的是

橢圓軌跡。月球繞地球也是如此。為了把問題簡化，我們把月球

繞地球這個不太扁的橢圓軌跡看成圓形。月球受了地球的引力作

圓周運動，但地球受了月球的引力就可以靜止嗎？ 不可以。地

球受了月球的引力，也一樣要進行圓周運行來「用去」這力， 情

況就如一位鏈球運動員轉動鏈球。 

 

鏈球(月球) 轉動時，運動員(地球) 也一起跟著「轉」。  

但地—月的互繞轉動 與 鏈球—運動員的互繞轉動有一個基本

分別，是地球不會像鏈球運動員那般轉動整個身軀。 我們須把

事情說清楚。 

 

月球繞地球轉動，同時地球亦是繞著月球轉動著。正確的說法是

月球和地球都繞著它們的質心  (centre of mass) 旋轉。天文學稱

此點為 barycentre。 

 X M  m 

R 

r 

CM 

圖 2.2.1 
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質心 (CM) 的位置在兩球體中心連線之上並距離 M,  

mM

mR
r


 。 

地球質量 Me = 5.98  1024 kg,    月球質量 Mm = 7.36  1022 kg 

地球—月球距離  R = 3.88  108 m 

所以  CM興地心的距離是 221036.7 



24

822

105.98

10 3.88 10 7.36
r  

                        = 4.72 x 106 m 

但地球半徑  Re = 6.37  106 m，即是  r <  地球半徑。 

地球—月球的質心處於地平線下，與地心之距離約是地球半徑之 

7/10。 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

既然地球和月球都是繞著它們的共同質心(CM)轉，那我們問：

「地球表面各點相對 CM作甚麼運動？是圓周運動嗎？ 若是， 

那各點的圓周半徑為何？」 

 

以下這樣想法對嗎？ 

X 
CM 

圖 2.2.2 

月球 

地球 
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 地球繞 CM轉，如在一張紙上畫上地球、月球和它們的  CM。  然

後用圖釘穿過紙的 CM並插在木板上，再把整張紙轉動。 

 (即是上述的「鏈球運動員轉動鏈球」) 

 
 
 
 
 
 
 

這想法不正確。 

如果真是這樣，地球自己也會繞 × CM自轉，這個自轉週期是一

個月。 

 

以下圖組由左至右代表利用這個錯誤想法的一次轉動。藍色三角

是地面的一個標記，大家可以看到當月球繞地球一周時，那藍色

三角也同時轉了一圈，即是地球也因此自轉了一次。 

 

 

 

 

 

 

地球 月球 
CM 

圖釘

X cm  X  X  X  X 

圖 2.2.4 

圖 2.2.3 
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由以上 (a)  至  (i) 各圖，可見地球的繞 CM「轉動」，其實是一

個在圓形軌跡上的平移運動  (translational motion)。 在

這運動，地球的任何一條直徑會保持方向不變(相對遠處星星)。 

在這個圓形軌跡上的平移運動，正面向月球(下圖 A)、正背向

地球 (B) 和地心 (C) 如何移動？ 

 

 

 

 

 

 

回答這個問題，只要我們把以上  (a) ‐ (i) 的 9  幅圖的座標重疊，

那就可以看見 A、B 和 C的軌跡。 

(i) 

CM 

 

CM 

A 

B 

C 

圖 2.2.5 

圖 2.2.2 
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重疊後，結果是 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們看見 A、B  和  C 都是進行完全相同的圓周運動(相同半徑、

相同周期) 。不止這三點，整個地球皆如此。 

 

 

 

 

 

 

上述 

 

 

以上長篇大論，所講的道理很簡單： 

 
 

a 

a 

b 

b 

c 

c 

d 

d 

e 

e 

f 

f 

g 

g 

h 

h 

a 

b 

c 

d 
e 

f 

g 

h 

CM 

所謂在圓形軌跡上的平移運動， 就像

拳頭在固定方向下走了一圈。 拳頭任

何部份都進行完全相同的運動 (相同

但不重疊的圓形) 。 

圖 2.2.3 

圖 2.2.4 
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2.3向心力和離心力 

    

 

 

要物體作圓周運動，它必先受一淨力作用，計算此力的公式是 

rmω
r

mv
F 2

2

        …………  (2.3.1) 

其中 m是物件的質量、v 是沿周界運動的速率、r是圓的半徑和 

是角速度  (即每秒轉的角度； v = r)。式 2.3.1 的 F就是向

心力，不是說圓周運動會產生一個叫做「向心力」的力。而式 2.3.1 

告訴我們這樣的一個概念：若你要物質m ，沿著一個半徑為 r 的

周界，以 v的速度行走，你必先給它一個力才行。這個力可以是

引力，可以是電磁力，可以是法向力，可以是摩擦……等等，亦

可以是這些力的合力。因為這個力必定指向圓的圓心，我們稱這

個製造加速的合力為「向心力」。 這個力應該是甚麼數值，那就

是從式 2.3.1 求得的數值 

地球和月球繞質心轉動，那地球和月球從那裡獲得它們作這運動

時所需的淨力(向心力)。 明顯，所需淨力來自它們互施對方的

萬有引力。 

 

作者曾寫一篇「甚麼是向心力？甚麼是離心力」

http://ngsir.netfirms.com/Q/ME/MQ9.pdf 的文章。 這裡，我們只複述該文的重點。

http://ngsir.netfirms.com/Q/ME/MQ9.pdf
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甚麼是「離心力」？簡單而言， 「離心力」是一種 「慣性力 (inertial 

force)」、是處於一個轉動參考系統 (rotating frame of reference) 

的觀察者在描述運動時須引入的一個假力。 「離心力」的數值

和式 2.3.1 相同，但方向是指離圓心。 

 

「向心力」和「離心力」是不同觀察者使用的物理語言。 

若從太空遠處的星星望向地球和月球，看見的是 P.10‐13 圖 2.2.5 

所描繪的運動。 那時，我們會說：「地球和月球繞共同質心運動，

地球進行圓周運動所需的淨力(向心力)來自月球的萬有引力。」 

 

但以我們地球人來看，見到是一個靜止的地球。 我們是非慣性

觀察者，我們會說： 「地球各物體受到月球的引力被 「離心力」 

抵消」。 嚴格來說，上述句子的「離心力」應該是指「在各自轉動系統

的離心力」， 因為地球如 P.13  描述般是進行圓圈上的平移運動，而不是

一個純轉動。因為地球各物體繞不同中心作圓周運動，我們只可針對每一

物體來定義該物體變成靜止的轉動系統，那該物體就在那轉動系統受到

「離心力」作用。本文使用「離心力」一詞，均是此意，不贅重複。若取

地球中心為參考系統，那整個地球不就是靜止嗎？是的，但地球運行的是

一個加速平移運動，所以引入的只是「慣性力」，不應稱為「離心力」。 
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3. 潮汐的定性解釋 

簡單來說，月潮汐的起源是因為月球施於整個地球的引力場不均

勻(Moo n’s non‐uniform gravitational field)。 

首先，我們先對潮汐作非數學的定性解釋。  

 

3.1 以「自由落體 (free fall)」解釋 

物體放在月球上也一樣有重量。 我們假想進行一個這樣的實

驗： 

在離月球 1000 km、 2000 km和 3000 km的高度分別放三粒石

子。一聲令下，三粒石子一齊釋放下跌。 它們之間的距離會否

改變 (忽略任何阻力)？  

答案是它們之間的距離會增加。 引力是距離的平方反比，三粒

石子下跌的引力加速度都不相同。 放在 1000 km處石子的引力

加速度最大、放在 2000 km處的次之、放在 3000 km 處的則最

小。 雖然下跌時加速度亦隨高度減小而增加，但它們的大小次

序始終不變。經過同一時段，它們下跌高度的大小排列與加速度

的大小排列相同。即是，若以中間的石子觀望，上、下其餘兩粒

都會遠它離去。 

如在 P.6，章節 2.2  所言，地球繞地—月系統的質心旋轉。而這
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圓周運動其實也是一個自由落體  (請參考作者寫的另一文章「如

何用初中物理和數學解釋人造衛星繞地球運行的道理？」

http://ngsir.netfirms.com/Q/ME/MQ5.pdf)。想像中間的石子是地球，放在近月球的石

子是地球面向月球的海洋；而遠的石子是背向月球的海洋。圓周

運動可視為自由落體，而「若以中間的石子觀望，上、下的其餘

兩粒都會離它而去」。即是相對地球，面向和背離月球兩處的地

球海洋均會「被扯離開」，即是在該兩地方發生水位升高—潮漲。 

 

三人手牽手向前跑：最前的人跑得最快，最後

的則最慢。中間的人的手有被扯開的感覺。 

此漫畫來自 

http://resources.yesican‐science.ca/temp/unit4_spaceg06.html

  。 

3.2以「向心力」解釋 

在 P. 14，章節 2.2，我們得到一個重要概念：地球繞地—月系統

的質心作圓周運動，  整個地球皆作完全相同的圓周運動(相同半

徑、相同周期) 。而這些圓周運動所需的向心力 (見 P.15) 就是

來自月球的引力。 相同的圓周運動，但距離月球不相同而令引

力不同，這就造成潮汐。 

 

  

 

當地球繞著地月質心轉動時，地心(C)、正面向月球(A)和正背向

月球(B)都是進行完全相同的圓周運動(半徑相同， 相同)。 各

圓心在不同位置，但都處於地心與月心的連線上(見下圖)。 

http://ngsir.netfirms.com/Q/ME/MQ5.pdf
http://resources.yesican-science.ca/temp/unit4_spaceg06.html
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地球繞著地—月系統的質心旋轉，這是事實。所以地球受到的月

球引力必定是「剛好」作為這圓周運動的向心力。 

但是， 

對 A 而言，實際取得的引力大於所需的向心

力。 

對 B 而言，實際取得的引力小於所需的向心

力。 

向月球 

  

 

B 

x  b 

x 

 

 

C 

b 
CM 

 

A 

x  b 

向月球 向月球 

CB : B 的圓周運動中心 

CB 

CA : A 的圓周運動中心 

CA 

地心 C 的圓周運動中心
為地月系統質心 CM 

圖 3.2.1 
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在 A，物體實際取得的引力大於所需的向心力。過大的力會造成

過大的彎曲。即是放在 A  處的物體會(企圖) 行比地面 A的軌跡

(半徑為 b的圓周運動)更彎曲的軌跡。 

 

即是在那處的物體會企圖升高離開地面。 

 

A 

x  b 

圖 3.2.2 
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若把水放在 A 和 B兩地方，水就會企圖被提升離開地面。這

就是面向和背向月球有兩個潮漲的原因。上述用了「企圖」二

字，因為物體的重量會把它拉回來。 

 

 

 

在 B，物體實際取得的引力小於所需的向心力。牛頓第一定律

說物體如不受力會行直線。不足夠的力就會行了較直的軌跡。

即是放在 B  處的物體會(企圖) 行比地面 B的軌跡 (半徑為 b

的圓周運動) 為直的軌跡。 

 

 

即是在那處的物體會企圖升高離開地面。 

 

 

 

B 

x b 

圖 3.2.3 
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3.3以「離心力」解釋 

地球居民看不見地球在章節  2.2  所描繪的那樣運動，但地球居

民會「感覺」因這運動而產生的「離心力」 (如在急轉彎的車上

乘客。 乘客看不見車在轉彎，但會感覺到「離心力」)。因整個

地球皆作相同的圓周運動，所以地球各處的每質量「離心力」皆

相同。 這「離心力」雖可免於地球被月球的引力吸了過去。  

 

但這 「離心力」對較接近月球的物體就不足以完全抵消月球引

力，因為越接近月球，月球引力就越大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在接近月球地方，引力大於

離心力，所以引起潮漲。 

 

一些書本因而這樣說：「面向月球

的潮漲是由月球的引力造成」。 

CA : A 的圓周運動中心 

 

A 

x  b 

離心力 

月球引力 

向月球 

CA 

圖 3.3.1 
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反之，這「離心力」對較遠離月球的物體就大於月球引力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以「自由落體」、「向心力」和「離心力」來解釋潮汐，都很常見 

(尤其是「自由落體」和「離心力」)。 

 

以上三種解釋似乎都在說 「海面上有一股“力＂把海水拉起，

形成潮漲」。 真實的海潮不是如此簡單，我們在乙部會詳細分析。

無論如何，以上的定性解釋只是「對潮汐的一個概括認識」。 雖

然這些解釋對海水漲起的成因說得不全面， 但對於引潮力來源

的說法仍是正確的。 

向月球 

CB : B 的圓周運動中心 

  

 

B 

x b 

月球引力 

離心力 

CB 

在遠離月球地方，離心力大於引

力，所以引起潮漲。 

一些書本因而這樣說：「背向月球的潮

漲是由離心力造成」。 

圖 3.3.2 

「面向月球的潮漲是由月球的引力造成；背

向月球的潮漲是由離心力造成」 — 這說法

被受一些評論詬病，說是一項嚴重的觀念錯

誤 (例：見本文參考  20)。 

 

是否真的「錯誤觀念」，由讀者自行判斷。 
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乙部 

4.  引潮力推導 

4.1 正面向和正背向月球兩處的引潮力 

這裡，我們會採用『3.1以「自由落體 (free fall)」解釋』作為基

礎。 

 

 

 

 

 

 

 

月球施於地球的引力是 Fe= GMeMm/R
2  ，因而地球獲得加速度

(即是地球繞地—月質心轉動的向心加速) ae = Fe/Me= GMm/R
2。 

同樣，圖中紅色物體  p  的加速度是 ap = Fp/Mp= GMm/(R‐Re)
2。如

果從地球觀看 p，看見 p  的加速度是 ap ‐ ae= GMm/(R‐Re)
2 ‐ 

GMm/R
2。這個相對加速度是正，  即是從地球看到  p是向著月

球走去。若果把  p搬去正背離月球位置  (上圖  x ) ，那相對地球

p的加速度變為  ap ‐ ae= GMm/(R+Re)
2 ‐ GMm/R

2。  這時，ap < ae，

月球，質量 Mm 

地球，質量 Me 

物體 p，質量  Mp 
xx 

半徑 Re 

地月距離 R 
圖 4.1.1 
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相對地球  p的加速是負數，即是  p  遠離月球而去。  無論如何，

兩者都是  p  垂直離開地面。 

運用二項式展開，並只保留至 Re/R 的一階項 (∵ Re << R) ， 

      ∴
ଵ

ሺRേRሻమ ൌ
ଵ

Rమ ቀ1 േ
R

R
ቁ

ିଶ
ൎ

ଵ

Rమ ቀ1 ט 2
R

R
ቁ 

所以，最後得到在正面向和正背向月球位置，相對地球  p  的加

速度的量值均簡化為  2GMm (Re/R
3) 。 

因為  a = F/m，所以這相對地球的加速度可演繹為在地球

看到的每單位質量提升力  (lifting force per unit mass)。 

若把  p  換成海水，海水因而被拉起。這就是每單位質量的引潮

力  (tide‐generating force) ： 

 )
R

R
(   2GM

3
e

m  

海水雖然受這引潮力作用，但是否真的被拉起，還要考慮海水自

己本身的重量 (地球引力) 。 

代數值：引力常數  G= 6.67  10‐11 N m2 kg‐2，地球半徑  Re = 6.37 

 106 m，月球質量 Mm= 7.36  1022 kg和月球和地球之間距離 

R = 3.88  108 m。我們得每單位質量的引潮力= 1.1 x 10‐6 Nkg‐1。

若拿它與地球表面引力  g = 9.81 N kg‐1比較，比例是  1: 10000000。

這比例約莫等於一根火柴  (~0.2克) 與一輛 2噸小汽車
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重量之比。引潮力與地心吸力都與質量正比，即是無論海水多

少，潮汐幅度多大，它們的比例始終都是 1: 10000000。如此微

弱的引潮力能克服地心吸力而引起潮汐，這真令人難於相信  ！ 

不少論著已正確指出潮汐的引發是引潮力的水平  (或稱切向)分

量  (horizontal component)  造成。在正面向和正背向月球位置，

引潮力都沒有水平分量。為了把問題弄清楚，我們須把地球表面

任何位置的引潮力找出，這才可以看到它的兩個分量各有甚麼影

響。我們會在下一節作這推導。 

我們先作一項重要補充。以上的引潮力是 

            )
R

R
(2GM

R

GM

)R(R

GM
3
e

m2
m

2
e

m 
  

式左第一項  [GMm/(R Re)
2]  其實就是月球在物體位置的引力強

度  (moon’s g‐field)，而式左第二項  ( GMm/R
2)  是月球在地球中心

的引力強度。這式左第二項即是地球繞地—月質心旋轉所需的淨

力或稱「向心力」。  如果以地球上的居民來說，這式左第二項亦

即是每單位質量的「離心力」。 

如果全避開「向心力」和「離心力」這些艱深說法，簡單而言，

在地球表面某處的每單位質量引潮力  =  月球在該處的引

力  ‐  月球在地球中心的引力。一般，這兩個引力方向不平行，

所以上式的代數減須改為矢量減  (vector subtraction) 。 
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4.2 在地球表面任何位置的引潮力 

 

 

把  p  放在地球表面任何位置  (以角    為參數，  每單位質量引

潮力  = 

 
 ࢍ
՜

,
           

ࢍ
՜

ࡱ,
 

 

其中                  是月球在  p  所處位置的引力強度，而                

是月球在地球中心的引力強度。  它們數值分別是 GMm/d
2  和

GMm/R
2，方向是指向月球中心。我們把                  平移往  p  的

位置，並如圖中引入角  和  。 

每單位質量引潮力的水平  (或稱切向)  分量  ( Th) = 

)
s

(
22m

R

cos

d

co
GM





 

-

 ࢍ
՜

, ࢍ
՜

ࡱ,

ࢍ
՜

ࡱ,
 

圖 4.2.1 
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每單位質量引潮力的垂直  (或稱徑向)  分量  ( Tv) = 

)(
22m

R

sin

d

sin
GM





 

 

簡化以上兩式，需要一點高中數學。我們要做的是把  d、  和  

以  R、Re和表示，然後用二項式展開並保留至 Re/R 的一階項。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

利用  cosine  定律，d2 = R2 ‐2 RRecos + Re
2                    ……(i) 

∵PQ//AB      ∴∠QEB =  ∠PQE =∴。

∴  sin  cos和cos sin      .....(ii) 

∵∠CQA = 900 ‐ ∴  cos  = sin∠CQA = CA/AQ = Rsin/d   

cos  = Rsin/d                                                              …..(iii) 

E 
R 

d Re 



A  B 

P  Q 

C 



圖 4.2.2 
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sin  = cos∠CQA = CQ/AQ = (Rcos Re)/d       

sin  = (Rcos Re)/d                                                      …..(iv) 

 

我們需要  (i) – (iv) 這四式。 

Th =  )
s

(
22m

R

cos

d

co
GM





 

=  )
R

sinθ

d

Rsinθ
(GM

23m   

]sinθ
R

1

)Rcosθ2RR(R

R
[GM

23/22
ee

2m 


  

    2
e

m
R

sin

R

R
2(‐{[1GM


  }1])

R

R
(cos) 2/32e

 

把括號    [….]‐3/2  展開，只保留至 Re/R 的一階項，得每單位質量

引潮力的水平分量 

 

 

                                       ……… (4.2.1) 

此式的正/負對應於圖  4.2.1中地球的逆時針/順時針方向。 

Tv =  )(
22m

R

sin

d

sin
GM





 

    =  )(
23

e
m

R

cos

d

R‐Rcos
GM





 

cosθ )sinθ
R

R
(3GM T

3
e

mh 
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    ]
R

cos

)Rcosθ2RR(R

R‐Rcos
[GM

23/22
ee

2
e

m







  

    =  2
2/32eee

m R

1
}cos])

R

R
(cos)

R

R
(21)[

R

R
{(cosGM  

 

展開  { ….}  這項，保留至 Re/R 的一階項。 

  cos])
R

R
(cos)

R

R
(21)[

R

R
(cos 2/32eee

 cos]cos)
R

R
(31)[

R

R
(cos ee

 

)1cos3(
R

R 2e   

最後，得每單位質量引潮力的垂直分量 

 

 

                                                                                      ……… (4.2.2) 

此式的正/負對應於沿地球半徑向出/向入。 

我們得到的  Th和  Tv與文獻上別人找到的完全相同。 

有關  Th和  Tv 的一些討論： 

 Tv和  Th都是同數量級  (same order of magnitude) ，這個當然

因為大家都是引潮力的分量。 )
R

R
(GM~T~T

3
e

mhV 。       

1)θ)(3cos
R

R
(GMT 2

3
e

mv 
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 在式 4.2.2，代   = 00 (正面向月球)  或  1800 (正背向月球) ，

均得  3

e
mv

R

R
GMT 2 。但在該兩處，Th均是零。  這結果與章

節  4.1  的推導相同。 

 代   = 900或 2700，cos  = 0，所以 3
e

mv
R

R
GMT  ，Th也是零。 

 在  00 <  < 900，Th  cosθ sinθ   > 0 

這是一項關鍵結果。從最低潮走向最潮漲的弧距，佔整整地

球周界的四份一。在這範圍，Th都是作用同一方向。即是其

對海水的加壓效果是持續並累積。 

 以圖表示  Th和  Tv的矢量和在地球表面的變化。 

 

 

         

3

e
mv

R

R
GMT 2

3
e

mv
R

R
GMT 

3
e

mv
R

R
GMT 

3

e
mv

R

R
GMT 2  

圖 4.2.3 
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圖 4.2.3這個引潮力分布與海洋潮汐的形狀極之吻合，因此不

少人就相信此力直接把水面拉起或壓下而形成潮汐  (即是說，

潮漲是因為 3
e

mv
R

R
GMT 2   把水拉起，潮退是因為 3

e
mv

R

R
GMT   

把水壓下)。 

 

5.  水平引潮力如何引起潮汐 

如前所述，潮汐的成因不是垂直分量  Tv，而是水平分量  Th。 

在運用  Th (式 4.2.1) 來找潮汐高度前，我們先明白它究竟如何引

起潮汐。  Th在地球各處的方向是 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  5.1 

月球 

海水 

Th 

(潮汐未發生) 

Th 

Th 

Th 

地球 
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 以直觀想，如此的  Th 去擠壓如蛋殼形狀的海水，海水的形狀

會變得如何？ 相信大家會同意在 Y 和 Z 兩處 (力推向的

中心) ，海水會被推高。 在 U 和 W 兩處 (力推離的中心) ，

海水水位下降。 

 

 

 

這不就是潮汐的形狀嗎？   

 水壓公式是  gh。這公式的意義是：水的重量從水面開始向

下擠壓，在離水面  h  深，壓強是  gh。 

 

 

 

      水的總重量  = (Ah)g，水底壓強  = (Ah)g/A = gh。 

 向下的 g造成水壓，橫向的 Th也一樣可以。g造成的水壓是 

gh  ，那 Th造成的水壓就應該是  ThL  ，其中 L是 Th的作用

面積  A 

h 

g = 9.81 N kg‐1 (每單位質量重量) 

圖  5.3 

圖  5.2 

U 

Y 

W 

Z 
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距離。下圖的弧長  L  是 Th由  U (低潮)  至  Y(高潮)  的作用距

離。 

  

 

 

 

 

因  Th 不斷沿周界橫向擠壓，在位置 Y比位置 U造成的額外水壓

是   Th L    (T h 隨改變，所以這個 Th實為一個平均值)。  另一方

面，Y的水壓也應等於當地由於水位升高而造成的  gh，其中 

h是 Y  和  U  兩位置的水位差。  基於平衡條件，   Th L = gh，

即  h = Th L/g。  我們利用 )
R

R
(GM~T

3

e
mh 對  h做一估算。  L =  地

球周界的  1/4 = 2Re/4 = Re/2 ~ Re。  h = Th L/g ~ (GMmRe
2/ R3)/g。 

因  g = GMe/Re
2，所以  h ~ (Mm/Me)(Re

4/R3) 。代入數值，計出h 

~ 0.3 m。這是對潮汐的一個初步估算。 

 

U

L
h
V 

U 

圖  5.4 

Th 

Y 

L 
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6.  潮汐高度推導 

若把以上估算用的公式h = Th L/g中的分子  Th L改為積分 

(integration)  就可求得  h()。這個積分不困難，但我們採用另

一方法。 

每單位質量海水，垂直向下的力有  g ‐Tv  ，水平的力有  Th。  水

面會調節它的表面形狀，以使當達到平衡時其表面與這些力的矢

量和垂直。  如不垂直，合力必有沿表面的分量，表面因此被拉

動，這即是還未達至平衡。  我們假設水沒有粘性 (viscosity)。 

 

   

 

 

 

 

 

 

Tv 

g‐Tv 





H(+) 
H() 

水面 

合力 

圖  6.1 

Re  地心 
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設水深為  h ()  及地心至水面距離  H()    = Re +h() 

圖中黑色兩角相等，所以   
HሺሻିHሺାሻ

Hሺሻ୲ୟ୬
ൌ

T

ିT౬
    …(*) 

左方分子  Hሺθሻ െ Hሺθ  Δθሻ=  hሺθሻ െ hሺθ  Δθሻ 

∵h << Re   

∴左方分母  HሺθሻtanΔθ ൌ ሾRୣ  hሺθሻሿtanΔθ ൎ  RୣtanΔθ 

∵Tv << g，∴右方分母  g – Tv = g     

上式  (*)  變成 g

T

R

)h()h( h

e






tan  

當  趨向，tan = 及h( + )‐ h() ] dh/d。利用

式4.2.1， 




cosksin
d

dh
                ………..(6.1) 

其中    )
R

R
(

g

3GM
k

3

2
em  

把式 6.1  積分，由變數x至  /2。 





2/

x

2/

x
dcossinkdh  
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xcos
2

k
‐x)sin(1

2

k
)h()h(90 220   

把  x改回  ，

 2

3

2
em0 )cos

R

R
(

g

GM

2

3
)h(90)h(         ……. (6.2) 

用  2
e

e

R

GM
g  ，而  h() – h(900)  是位置  的水面與最低潮的水

位差，這個我們以h表示。P.34出現的h對應現在的         

 h(00)。



.....................(6.3) 

由式 6.2 ，我們設    C))(cos
R

R
(

g

GM

2

3
)h( 2

3

2
em  ，其中  C  為一常

數。  如找到  C，我們就可以寫出潮汐的絕對水位變化 h() (即與

沒有潮汐時的比較) 。求 C  的條件：海水的總容量在有沒有潮汐

時皆相等。  如是，我們求得  C = ‐1/3 (涉及的數學繁瑣，這裡只

寫出結果)。 

 

                                                                              .....................(6.4) 

 2

3

4
e

e

m )cos
R

R
(

M

M

2

3
)h(

))(3cos
R

R
(

M

M

2

1
)h( 2

3

4
e

e

m 1
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我們推導得到的  h()  和 h()  與文獻記載的相同。   

以圖表示  Tv()、Th()  和  h() 如何隨 改變。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  6.2 

Tv / N kg‐1 

Th / N kg‐1 

h /m 







h =  潮汐的海水水位 (式 6.4) 

Th = 引潮力的水平分量 (式 4.2.1) 

Tv= 引潮力的垂直分量 (式 4.2.2) 

若把此圖用 00 ‐ 1800 為軸旋

轉，就可得地球表面各處的 Th

和潮汐水位。  

 

 

 

 
00 

900 

1800 

2700 

Th 
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7.  討    論 

7.1為甚麼引潮力的水平分量比垂直分量重要 

      原因有二。 

      (1)  海水的分布。海水分布在地球表面，其橫向伸延

(angular span)  比徑向伸延  (radial span)大得

很多。 

 

 

 

 

      (2)  垂直分量  Tv與地球的引力  g  抗衡，但前者只是後者的 

1/107  。數式上，多時會  (g‐Tv)  一起出現，因

Tv << g，故捨去 Tv。  相反，水平分量  Th  不須與 g  抗

衡。 

二項原因，尤以  (1)  重要。  在下章節，我們會看到  Tv  如何在 

「虛擬的水井」裡消除了  g的巨大影響。 

海水的橫向伸延 

~ 107 m 

海水的徑向伸延 

 ~ 103 m 

圖 7.1.1 
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7.2  開鑿水井，以擴大海水徑向伸延 

 

 

 

 

 

若說海水的徑向伸延受到限制，那可否人為去改變它？  假設我

們在地球開鑿貫穿地心的水井，由地球的一點通去另一點  (圖 

7.2.1的 2、3  和 4是三條連接  U  和 Y  的水井) 。  

在這些水井內  (海)水的徑向伸延一點也不小。因此在這

些水井內 引潮力的垂直分量  (TV)也會變得重要。 

圖  7.2.1的 1 ‐ 4四條水道連接  U  和 Y。無論採用那水道，計算

到 U至  Y兩點的水壓差必定相同  (以「功」的概念說，引

潮力來自月球的引力，此力為保守力  (conservative force) ，故

它作的功與路徑無關  ) 

 

1 

水井 

圖 7.2.1 

L 

V 
Y 

2 

x 
地心 

3 
4 

U 
1 

水井 

海水 
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路徑 1 (橫向越過海床)：只用  Th，不用  Tv  來計算  U和  Y的水

壓差。 

利用水井 2或 4由 U通往 Y：既用  Th  ，也用  Tv來計算  U和  Y

的水壓差。 

利用水井 3 (沿兩垂直半徑)由 U通往 Y：  只需用  Tv來計算  U和 

Y的水壓差。 

你或會問：垂直分量  Tv始終要比大它  107  倍的  g  抗衡  (章節

7.1  的第二項理由)，那它會有可能變得重要嗎？    雖然 Tv和  g

在量值上十分懸殊，但它們有一分別，是 g與  無關，但 Tv

與  有關  ( –dependent)。  這個分別就可以令 Tv在這些

虛擬水井當與 g  「角力」時「勝出」！ 

圖  7.2.1  的水井 3  即是「牛頓井  (Newton’s wells)」。  這是牛

頓用來推導潮汐高度的「巧妙」方法。 

我們看看水壓如何在井內平衡。 

 

 

 
(地心) 圖 7.2.2 

U 的水位至地心 C 距離 

U 

x 
X h Y  C

d

d 
x 

x 

水井 
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在圖 7.2.2，  UC = YC = d，XY = h  ，所以  XC = h + d。 

在  U至 C，  水向中心壓，  所以  C的水壓是  )]d(90TgP o
vo  [ ，

其中  Po是大氣壓強，g 和 )(90T o
v 分別是  g  和  Tv  在這   = 900 

的水道 UC上的平均值    (地面至地心 g是由  9.81 N kg‐1  線性減

至零)  。 

在  X至 C，水向中心壓，所以  C  的水壓是 

)]d(0Tgh)T‐(gP o
vVo  [ ，其中  g 和 )o

v (0T 分別是  g 

和  Tv  在這   = 00的水道  YC上的平均值。 

在中心  C，以上兩個水壓必須相同，所以 

)]d(90TgP 0
vo  [   =  )]d(0Tgh)T‐(gP o

vVo  [  

關鍵是上式左、右項的  g 相同，  但 )0
v (90 T 和 )0

v (0T 不相同  (因

為 Tv  是  的函數) 。 

化簡，得  h = [ )0
v (0T ‐ )0

v (90T ]d/(g‐Tv)。 

上式分母    Tv  與  g  直接比較，故捨去。所以 

h = [ )o
v (0T ‐ )0

v (90T ]d/g                        …………. (7.2.1) 

如斯計算h就只需引潮力的垂直分量  Tv。 
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如讀者有興趣，自己做一點數學，就可證明式 6.3代   = 00與式

7.2.1相符。  [方法：利用式 4.2.2  的  Tv，  把式中的 Re改為變

數  r，而  (r)drTdT
eR

0
vv  ] 

現實的地球沒有牛頓井。 由 U至 Y 就只有海床橫向的水   

道 1。 這就是「為甚麼引潮力的水平分量比垂直分量重要」

的原因。 

這裡，我們澄清了二點： 

1.  不是所有「潮汐現象」都是水平分量較重要。譬如人造衛星

繞地球運行時也受地球引力造成的潮汐效應。這個當然要考

慮完整的引潮力。本文所作的結論只適合「海洋潮汐」。 

2. 「牛頓井  (Newton’s wells)」是用了兩條深至地心的水井來推

導潮汐高度。  這方法無疑是成功的，但  缺點是看不到在 

(不存在這兩條水井的)  真實地球，  引潮力究竟是怎樣

引起潮汐。 
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7.3    h ()  和  Tv( )  有完全相同的    關係 

式 6.4        ))(3cos
R

R
(

M

M

2

1
)h( 2

3

4
e

e

m 1       和 

式 4.2.2    1)θ)(3cos
R

R
(GMT 2

3
e

mv )(  

我們推導式  6.4  時，完全沒有用式  4.4.2 ，但結果是它們有完全

相同的角    關係。為甚麼？ 

這不是巧合，它們的‐關係必定相同。這是平衡潮理論的一項必

然結果。  我們利用「牛頓井」來看看為甚麼如此。 

 

 

 

 

 

 

不過，水井改在  1和  2開鑿(見上圖)。 

圖 7.3.1 

海水 

Re 
2 

h(2) 

h(1) 

1

d 

沒有潮汐水面 
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分析如垂直的牛頓井相同。最後得 

  h(2) – h(1) = [ )( 2vT ‐ )( 1vT ]d/g 

其中 )( 1vT 和 )( 2vT 是  Tv  分別在  1  和  2  的徑向  (radial) 

平均值。 

因為  1  和  2是隨意  (arbitrary)，所以會推斷 

 k  )d/g(T)h( v  ，其中  k是常數。若沒有  Tv，就沒有潮汐， 

h = 0，所以  k = 0    (h  的定義見圖 7.3.1)。 

另外，假設  Tv = F(r)G(，而 )(Tv  是  Tv在 r‐方向的平均值，故

它必保留相同的  G(。 )(vT 和  Tv()  有相同的    關係，亦即

是  h()  和 Tv()  必然有相同的  關係。 

平衡潮理論本身沒有說這些水井不可能。所以，這理論

的自洽  (self‐contained)  和一致(self‐consistent) 性質就

需要 h()  和 Tv()  有相同的  關係，盡管它們在真實的

海潮不存在直接的因果關係。 

這個相同的 關係或會使人「想當然」  地認為  h  是由  Tv  造

成。上述分析希望可澄清這誤解。 
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7.4  略談「引潮勢」方法 

月球潮汐源於月球引力，而引力是保守力  (作功與路徑無關)，故

我們可定義「引潮力」所對應的「引潮勢」。  文獻亦多喜用「引

潮勢」來求h()  (公式  6.3)，方法大概是這樣的。 

 

 

 

 

潮汐發生後，海水水面必是一等勢面  (equipotential surface) ，此

等同我們在 P.35，章節  6  所說的引潮力必垂直於水面。等勢面

的「勢」是指「地球的引力勢」  (引力勢是每單位質量的引力勢

能，即是  mgh/m = gh)  加「引潮勢」。我們分別以  V 地引  和  V 月潮 

表示這兩種勢。  考慮上圖  P、T  兩點，它們的勢相同，所以 

  V 地引(P) + V 月潮(P) = V 地引(T)    + V 月潮(T) 

              V 地引(P) ‐ V 地引(T) = V 月潮(T) ‐ V 月潮(P) 

                                  gh = V 月潮(T)    ‐ V 月潮(P) 

T

x   P  h 

x 

圖 7.4.1 

等勢面 
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其中  h是  P比  T高出的水位。  最後把 V 月潮 用數式寫出，簡化…，

就求得和我們公式  6.3相同的h() 。 

我們把「引潮勢」的方法略作介紹，是想說明此方法除了找得h

外，對於「力」在過程中是如何把水面拉起則付之闕如。因為這

樣，雖然  h  的公式廣為人知，但對潮汐發生的原因仍存在不少

疑問和爭論。 

 

 

7.5  月球引起的潮汐與太陽引起的潮汐比較 

因為  Tv  和  Th  都是同數量級  )
R

R
(GM~T~T

3
e

mhV ，所以拿那一個作

這比較也可以。 

月球潮汐:太陽潮汐  =  33 地球與太陽距離

太陽質量
:

地月距離

月球質量
 

代入數字，得月球引起的潮汐是太陽引起的 2.2倍。一些文章誤

以為真實的潮汐是由  TV造成，但用  TV 作這比較仍是正確的。 
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7.6  平衡潮理論的不足 

從圖 6.2 (P.38)，我們看到由潮退至潮漲水位升高  ~ 0.5 m。月球

潮汐比太陽潮汐大  2.2倍。即使它們的效果相長疊加，幅度亦不

過  ~ 0.7 m。  須知道，這只是平衡潮理論的結果。在現實世界，

潮汐的幅度可以比這數字大很多。平衡潮理論是潮汐理論中最容

易和「入門」的模型學說。  比它更成功的是動力潮理論  (dynamic 

theory of tides)。  動力潮理論比平衡潮理論深奧和數學化，這已

非本文能觸及。但一點可指出，是在動力潮理論引潮力的水平分

量依然比垂直分量重要。  在 P.39，章節 7.1  所提出的兩項理由

均是客觀事實，這與採用甚麼潮汐理論無關。   
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7.7  一些文章已指出引潮力的水平分量較重要 

現存很多文獻、論著和網上文章已清楚指出潮汐的真正成因是引

潮力的水平分量，而不是垂直分量。這裡，我們抄錄了其中有關

部份，以示參考。文章出處依照本文  P.56起「參考」的編號來

標記。  這些原文直引未徵得作者同意；如有冒犯，敬請原諒。 

參考  4： 

垂直於地球表面的潮汐力不可能有作用，可忽略不計。10−6ms−2潮汐力在地表水平的

力分量，則在潮汐產生中扮演重要角色。..........，此水平分量的力才是真正推動

海水潮汐的力，..........10−6ms−2水平潮汐力相當於在一萬公里的空間尺度（90 度

經度或緯度）1 公尺水位差所產生的力，換言之就是這個力可以在一萬公里水平尺度

產生大約 1 公尺的水位差。 

 

參考 5： 

The tide raising force of the moon, is, therefore, entirely insufficient to "lift" the waters of the earth 

physically against this far greater pull of earth's gravity. Instead, the tides are produced by that component 

of the tide‐raising force of the moon which acts to draw the waters of the earth horizontally over its surface 

toward the sublunar and antipodal points. Since the horizontal component is not opposes in any way to 

gravity and can, therefore, act to draw particles of water freely over the earth's surface, it becomes the 

effective force in generating tides.   

 

參考  6: 

The vertical component… is only of the order of 10‐7 times the force of earth’s gravitation and can be 

neglected. The horizontal forces are also small in absolute magnitude but are of the same magnitude as 

other horizontal forces in the ocean and are therefore significant…….    These horizontal components are 

the effective components of the tide‐producing forces and are called the “tractive forces”.   

 

參考  7: 

So does it mean tidal forces are not responsible for the observed tides? Of course they are, but not through 

the local vertical attraction as sometimes erroneously thought, but through the horizontal 
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component, ….      …the horizontal tidal force is not negligible and acts to make the fluid converge or 

diverge.    The spatial distribution of this force along the earth’s surface is such that it tends to create a 

bulge in the region of the earth facing the moon and a second bulge at the diametrically opposite place.   

 

參考  12: 

需要說明的是: 海水沿地—月聯線上伸長,不能單純從聯線上的海水受力情況來分析, 

原因是F潮  << mg，F潮 不可能把它拉長， 文獻[2] (作者案：即 阿爾柴貝謝夫，物理學

教程，第一卷 第一分冊。錢尚武等譯。北京: 高等教育出版社，19 54，189) 對此有

很好的解釋。大意是(以  = 0  為例): 地一月聯線上的海水受到 F潮 (原文為 F月‐F慣)

的作用, 合力  F = mg ‐ F潮, 液體重量F 較正常值  mg 小，因而海水中壓強減小，引起

周圍壓強大的海水擠向壓強小的海水，致使這部份海水凸出來了。 

因此海水沿地一月聯線上伸長， 不是被 F潮 拉出來的，而是被周圍的海水擠出來的。

總之, 產生潮汐的根本原因雖然是F潮，但促使海面變形(由球形變為橢球形) 的直接原

因卻是海水內部壓強發生了全球範圍的大變化，壓強小的海水上升(如  = 00、  1800 ) ， 

壓強大的海水下降( 如 = 900、2700) ，………  

 

參考  13: 

2.4  引潮力的水平分量才是潮汐動力學中的關鍵因素 

引潮力垂直分量的最大值僅為地球引力的 (1/9) x 10‐6，其作用可以忽略不計。引潮力

的水平分量雖然也很小，卻因為水平分量沒有別的力與之抗衡，而且浩大的海洋中，

引潮力水平分量都朝同一方向，因而形成潮流、潮波。… 

 

參考  15: 

The “horizontal” or tangential component f1 ….., is of the same order of magnitude as the radial force, but, 

being orthogonal to the dominant field of the earth, it can (and does) shift water around horizontally. ….. 

The effect of the tangential component is to shift water toward the sublunar region on the side of the earth 

facing the moon and toward the antilunar rgion on the opposite side.    The configuration of the so‐called 

“equilibrium” tide is that in which the water is piled up until the resulting pressure gradients balance the 

effects of the f1 force on either side of the earth. 
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對以上論述，作者補充三點。 

1.    利用本文 P.34 公式 h = Th L/g 。代 Th = 10
−6ms−

2
、L = 107 m (即一萬

公里) 得 h = 1m。這與「參考 4」的數字相符。 

 

2.   「參考 12」論及「海面變形的直接原因卻是海水內部壓強發生了全球

範圍的大變化」。 這說法完全正確。 惟在水面升降過程最後，海水內部

同一水平的壓強不會相等，因海水內部的平衡必須依靠引潮力的水平分量

(Th)。在垂直方向，TV << g，所以 A和  B兩點的壓強 

 

 

“抗衡＂，即 g(h1‐ h2) = Th x，其中 x  是 A 和 B 的水平距離。就因

為如此，我們才這樣說：「水面的升降是由引潮力的水平分量造成」。 

 

3.    「水平分量重要，它把海水拉動流向潮漲位置  ….」  或類似的說法普

遍，這是動力潮汐學的觀點。不是說現實的海洋不是這樣，而是在「平衡

潮論」的框架下，這說法提供不了一幅對諸多由這理論推導出的公式，例

如   2

3

4
e

e

m )cos
R

R
(

M

M

2

3
)h(   背後的物理圖像。當我們捨棄了潮汐是由垂直分量直

接把水面拉起的說法之同時，也應提出另一套合理、自洽於這平衡理論的

解釋。 

 

分別為 gh1和 gh2。 A和 B雖然處於同一水

平，但壓強不可能相同。它們的差別是由 Th 來 

水面 

h1  h2 

x  x A  B
Th _ 
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7.8  另外一些文章的解說 

剛才，我們引述了一些持「水平分量較垂直分量重要」觀點的文

獻、論著。但讀者亦不難找到另外一些對此問題含糊說不清或甚

至本人覺得其論述不太妥當的文章。 

(1)  若文章只定位為一篇非數學的通俗入門介紹，那完全不提及「引潮力

的垂直分量微弱到不能把海水拉起」乃十分合理。 

(2)  但對一些較「專業」的文章，要求也應該高一些。 

英文版維基百科  “tides”  條目中有這樣一句 

“…the lunar tidal acceleration (along the Moon–Earth axis, at the Earth's surface) is about 1.1 × 10−7 

g … “    (http://en.wikipedia.org/wiki/Tide) 。  但看完通篇文章，也找不到這個是 g 的

1.1 × 10−7  倍的每單位質量引潮力 (即是 tidal acceleration) 如何克服  g 

的作用而能夠把海面拉起。 

(3)一篇網上文章  “Ocean Tides ‐ The Physics and Logic” (http://mb‐soft.com/public/tides.html) 

作了計算，  去說服人接受這個  1.129 x 10‐6 ms‐2  向著月球，引起潮汐的

“distorting acceleration”  真的是可以造成一個  0.367 m  的  “tidal bulge”。

其分析大意是： 

∵地球引力場  2
earth

R

GM
g    。g  隨 R  改變。 

  地面的  g  是  9.8 ms‐2，一個垂直高度  0.367 m  ，就會令 g有  1.129 

x 10‐6 ms‐2的改變。所以一個相同數字的 1.129 x 10‐6 ms‐1 的潮汐

http://en.wikipedia.org/wiki/Tide
http://mb-soft.com/public/tides.html
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distorting acceleration就會把水面提升起 0.367 m。 

  是耶？非耶？  請由讀者自行去判斷了  (以免是作者曲解了原意，讀

者不妨先閱覽原文，才作判斷) 。 

 

 

7.9    最後兩道問題 

  (1)  地面的沙石、塵土、樹葉為甚麼不會像海水那樣被

引潮力拉扯升離開地面？ 

      月球潮汐是由月球的引力造成。說清楚是由月球的引力差造成。這個

引力差即是月球施於物體和施於地心的引力場強度的差別。的確，地

面的一粒沙石也受這個引潮力作用，但這個引潮力太微弱，不足以抗

衡沙石自己的重量  (是一根火柴與一輛二公噸小汽車重量之比) 。 

      強調多一次，海潮的發生不是這個極微弱引潮力垂直把海水拉起。 

  (2)  湖泊究竟有沒有潮汐？ 

  湖泊有沒有潮汐？ 先翻查一些網上資料，例如

http://oceanservice.noaa.gov/facts/gltides.html       

http://www.great‐lakes.net/teach/chat/answers/100100_tides.html 等。 

根據資料，潮泊也有潮汐。但幅度很微小，闊數百公里的大湖泊的潮漲

僅數厘米而已。以本文說的潮汐成因，這個「小幅度」就因為湖泊的水

http://oceanservice.noaa.gov/facts/gltides.html
http://www.great-lakes.net/teach/chat/answers/100100_tides.html
http://mb-soft.com/public/tides.html
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沒有了那「1/4地球周界」的超長作用長度。 

根據 http://en.wikipedia.org/wiki/Tide  中  “Lake tides”  一欄這樣描述 

  “ Large lakes such as Superior and Erie can experience tides of 1 to 4 cm, but these can be masked by 

meteorologically induced phenomena such as seiche. The tide in Lake Michigan is described as 0.5 to 1.5 

inches (13 to 38 mm) or 1¾ inches.” 

蘇必略湖（Lake Superior）是北美洲五大湖中最大的一座，是世界上面積

最大的淡水湖。它的位置和大小如下圖所示。 

 

(i)  先利用本文 P.34 公式 h = Th L/g 作一估算。 

如果代  Th = 10
−6ms−2及 L = 300 x 103 m，我們得  h = 3 cm。 

(ii)  蘇必略湖的位置位於北緯  46.50至 49.00之間。利用  P.37公

式  6.3或公式 6.4，我們計得  h = 2 cm。 

數值結果與觀測基本吻合。 

湖泊的潮汐幅度很小，不是關乎湖水有多深，而是因為其湖面不夠寬闊。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tide
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     8.    結    語 

通過本文，作者希望能把「潮汐」—一個頗有爭論，但不大有趣、

中學物理課程也鮮有涉及的課題作全面的定性和定量探討。在定

量方便，我們沒有使用別人常用的「引潮勢」(tidal potential)  。 

我們用了一個比較「基礎」的方法，是考慮了當平衡潮發生時海

水的水壓應如何。這方法的最大好處是不抽象，能把潮汐發生的

機制清楚描繪。 

隔了一段日子，你或許已忘記本文很多細節。但很希望你仍記得

以下這一點，這是本文的重點。 

     

 

 

 

 

 

 

潮漲不是因為當地的引潮力把海水拉起， 

潮退不是因為當地的引潮力把海水壓下。 

而是與引潮力垂直分量一樣微弱的水平(切

向)分量在「1/4地球周界」— 這段極長的

距離連續不斷把海水擠壓而造成的現象。 

 

 

 

 

引潮力把海水拉起，形成潮漲 

引潮力把海水壓下，形成潮退 

錯 

誤

2GMm Re/R
3 

2GMm Re/R
3 

GMm Re/R
3 
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