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１　問題の所在
起潮力には２つの力学的要素がある。ベクトルとして

の力（大きさと向き）と約12時間周期で作用する周期性
である。起潮力を力学的に解明したニュートン以来，前
者に関する研究は圧倒的に多いが，周期性に着目した研
究は極めて少ない。高校地学教科書や科学啓蒙書などに
見られる潮汐の説明は前者に属し，通説として世界中に
広く浸透している。

例えば，気象庁のウェブページ「潮汐の仕組み」（気
象庁，2019）では，次のように説明されている。

起潮力が地球を引き伸ばすように働くと，潮位の高
いところと低いところができます。潮位が上がりきっ
た状態が「満潮」，反対に下がりきった状態が「干
潮」です。

この説明は，干潮と満潮が１日に２回起こることや大
潮や小潮が周期的に起こることを説明できるが，月の南
中と満潮との時間的なずれについては合理的な説明がで
きない。例えば，日本の太平洋沿岸では月の南中から約
６時間も遅れて満潮になることについては，海水の反応
の遅れや複雑な海洋地形の影響による「遅れ」と見なさ
れてきた。ニュートン自身も，この事実についてはよく
認識していたようである（河辺，1973）。

時枝（T. Tokieda）は，理論と観測事実との食い違い
を「潮汐のパラドックス」と呼び，このパラドックスは
強制振動（Forced Oscillation）によって解消される可能
性を示唆している（Tokieda，2013）。

潮汐を強制振動現象と見るアイデアは，ニュートン
以来の通説とは両立しない考え方である。このアイデ
アを最初に提唱した研究者は福住靖治である（福住，
2001）。彼は起潮力を周期関数で表した運動方程式を

ABSTRACT
A tide generating force has two dynamic properties. One of them is a property as a vector with magnitude and 

direction, the other is a periodicity of force acting with a cycle of about 12 hours. When an object receives a periodical 
external force, the object certainly vibrates. This vibration is referred to as forced oscillation in physics. So, from the 
perspective of physics, it is very rational to consider that tides are the forced oscillation movements of the ocean caused 
by the periodicity of tide generating force.

Applying the theory of forced oscillation to the tidal phenomena, the tides of the ocean can be classified into three 
types of movements according to the depth of the sea. When the depth is shallower than 22,000m, the tidal response 
of the ocean must be "out of phase" with the tidal force, and when deeper than 22,000m, it must be "in phase". 
Further, when the depth will be equal to 22,000m, the tidal response of the ocean must be "resonance". Therefore, 
the amplitude of tide becomes infinite in scale. In this paper, this kind of extremely huge scale of tide, predicted 
theoretically, is called "tide burst". Some scientific meanings of the concept of tide burst, especially in relation to Earth 
science and astronomy, will be discussed in detail.

キーワード　　潮汐，地球潮汐，強制振動仮説，潮汐バースト，起潮力

＊ 山口大学教育学部名誉教授

― 1 ―

山口大学教育学部研究論叢　第 69 巻　１頁〜５頁　2020 年１月



立てて，その解が強制振動の式になることを示し，潮汐
と起潮力との逆位相の関係を理論的に明らかにした。ま
た，流体力学の専門家である中野徹は，中央大学の講
義用テキストとしてウェブページに公開している「力学
１講義ノート」の中で，強制振動の具体的事例として
潮汐を取り上げて理論的に論じている（中野，2008）。
筆者自身は，2012年に講談社ブルーバックスシリーズ
（Ｂ‐1613）の第２版で，潮汐を強制振動によって解
説したことがある（池田，2012）。

強制振動の最も重要な特性は，物体がもつ固有振動数
に等しい振動数で外力が作用したとき，共振または共鳴
とよばれる激しい現象が起こることである。潮汐現象が
強制振動であれば，この条件が満たされたとき共振によ
る巨大潮汐が発生するはずである。私は，理論的に予想
できるこの巨大潮汐を潮汐バースト（Tide Burst）と呼
んで，2018年度の日本物理教育学会全国大会において，
その科学的意義について論じた（池田，2018）。本稿
では，これに新たな考察を加えて，強制振動仮説の概要
とその科学的意義について考察する。

２　強制振動仮説
一般に，強制振動における変位ｘは，次のような形の

式で表されている（金原，1976）。

ここにƒ０は物体の固有振動数，ƒは外力の振動数，ｔは
時間，Ｃは外力の大きさや物体の質量などによって決ま
る定数である。分母が（ƒ０

2－ƒ2）になることから，ƒ０

とƒとの大小関係によって，強制振動は次のように３つ
のタイプに区別することができる。

Ⅰ　ƒ ＜ ƒ０：外力と同じ振動数で同じ向きに振動
　　　　　 （同位相の振動）
Ⅱ　ƒ ＝ ƒ０：振幅が無限大（共振）
Ⅲ　ƒ ＞ ƒ０：外力と同じ振動数で逆向きに振動
　　　　　 （逆位相の振動）
では，強制振動の理論を潮汐現象に適用してみよう。

問題を単純化するために，地球全体が水深5000ｍの海
で一様に覆われ，南北の流れやコリオリの力などの影響
を考えない仮想地球を想定する。

起潮力は月が南中している地点とその反対側で最大
となるので，地球の自転によって起潮力は約半日の周期
で作用する。これを１日当たりの振動数に換算すると約
2.0である（ƒ＝2.0）。一方，海洋の固有振動数につい
ては，共振理論に基づいた古賀らの研究がある（古賀
他，1991）。彼らは，水深5000ｍの一様な海に覆われ，
コリオリの力を考慮しないという条件のもとで海洋の固

有周期を理論的に求めた。その結果，南北の振動モー
ド（ｎ）によるいくつかの固有周期の中で，最も重要な
固有周期はｎ＝１における35.5時間であることを示した。
１日当たりの振動数に換算すると，ƒ０＝0.67である。

図１　強制振動仮説による月と潮汐との関係

以上の考察から，外力（起潮力）の振動数ƒと海洋の
固有振動数ƒ０との関係はƒ＞ƒ０である。したがって，水
深5000ｍの海洋で覆われた仮想地球における潮汐は，
上述のタイプⅢ，すなわち逆位相の振動となる。

起潮力と潮汐との逆位相の関係は，図１に模式的に表
されている。この関係は，気象庁や地学教科書などで見
られる説明（同位相）とは完全に逆であることに注目し
て頂きたい。強制振動仮説によれば，日本の太平洋沿岸
で見られる６時間のずれは，海水の反応の遅れや地形や
水深などによる遅れではなく，力学的に起こる必然的な
結果と考えることができる。

３　潮汐バースト
強制振動においては，外力の振動数が物体の固有振動

数に一致すれば振幅が無限大になり，物体は大きく振動
する。共振と呼ばれているこの振動は，強制振動におけ
る最も重要な特徴の一つである。

潮汐が強制振動であるとすれば，起潮力の振動数と海
洋の固有振動数が一致した場合には，共振による巨大な
潮汐が起こることになる。この巨大潮汐については，す
でに福住（2001）や中野（2008）によって指摘されて
いる。本稿ではこれを潮汐バーストと命名して，その科
学的意義について考察する。

潮汐バーストが起こる条件はƒ０＝ƒである。波長λ，
振動数ƒ，速度ｖの間にはｖ＝λƒの関係がある。この
関係を用いると，共振の発生条件をｖで表すことができ
る。

起潮力は月に面した側とその反対側で最大となること
から，地球の半径をＲとすると，その波長λは地球の半

下図は満月の日の潮汐を平面図に表したものである。
月と潮汐の逆位相の関係を示す。
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周πRに等しいので，起潮力の振動数ƒは，

　ƒ＝ｖ／λ＝ｖ／（πR）　……①

と表すことができる。最大起潮力の位置は，地球の自転
によって東から西に移動するので，地球の円周を40000
㎞とすると，赤道上における起潮力の移動速度ｖは毎秒
約460ｍである。

一方，仮想地球における潮汐は月に面した側とその反
対側で満潮となるので，潮汐波の波長λ０は地球の半周
πＲに等しい。したがって，潮汐波の速度をｖ０と振動
数ƒ０との関係は，

　ƒ０＝ｖ０／λ０＝ｖ０／（πR）　……②

である。①と②から共振の条件を速度で表すとｖ＝ｖ０

となる。
潮汐波は水深に比べて波長が長い浅海波である。浅海

波の速度は水深ｈと重力加速度ｇの積の平方根に等しい
ので，ｖ０＝√（ｇｈ）でなければならない。ｖ０＝ｖ
のときに共振が起こることから，

ｖ０＝√（ｇｈ）＝460m/s
とおいてｈについて解くと，ｈ≒22000ｍが得られる。
すなわち，仮想地球の潮汐バーストは，水深が22000ｍ
のときに発生することになる。

図２　水深（ｈ）による潮汐の分類

以上の考察より，仮想地球における潮汐は水深によっ
て，図３に示されているような３つの型に分類すること
ができる。すなわち，22000ｍより浅い場合には現在と
同じ逆位相の潮汐が，22000ｍより深い場合には同位相
の潮汐が発生し，水深22000ｍの場合に共振による潮汐
バーストが発生するのである。現在の海洋の平均水深は
約5000ｍであるので，海洋潮汐は逆位相の潮汐となる
のである。

海洋だけでなく固体地球自体にも潮汐はおこる。固体
地球の潮汐は地球潮汐とよばれている。海洋潮汐と違っ
て，固体地球を伝わる潮汐波の速度が大きいために，地

球潮汐は同位相の潮汐である。
地球の海洋の平均水深は約5000ｍ，最も深いマリア

ナ海溝でも10911ｍである。この事実から，海洋の水
深が22000ｍまで深くなることは現実的にはありえない。
したがって，水深の増加による潮汐バーストが起こるこ
とはない。

これに対して，自転周期の変化によって起こる潮汐
バーストは科学的に極めて興味深い現象である。自転周
期が変化すれば，起潮力の振動数ｆが変化して潮汐バー
ストが起こる可能性が生まれるからである。

起潮力の振動数ƒは地球の自転周期によって決まる。
「地球の物理学事典」によると，潮汐摩擦などの影響に
よって，地球の自転周期は100年間に約0.0024秒ずつ遅
くなっている（Stacey et al. 2013）。図３の直線はこの
値を用いて推定した，地球の歴史における自転周期の変
化を表すグラフである。この直線を太陽系誕生の46億年
前まで内挿すると，誕生直後の原始地球は極めて高速で
自転していたことになる。

図３　潮汐摩擦による自転周期の遅れ

50年ほど前に，スクルートン（Scrutton, C. T.）は保
存状態のよいデボン紀のサンゴ化石に残る日輪の数を測
定して，当時の１年は13月（約400日）であることを示
した（Scrutton，1964）。１年の長さに変化がないと仮
定すれば，デボン紀の１日は約22時間，現在よりも２
時間ほど短かったことになる。デボン紀は約４億年前の
地質時代であるので，この結果を図３にプロットすると，
潮汐摩擦から推定した自転の遅れとほとんど矛盾しない
ことが分かる。この事実は，図３のグラフには一定の信
頼性があることを保証している。

古賀他（1991）が推定したように，海洋の固有振動
周期は約35.5時間である。この値を引用すると，地球の
自転周期が71時間のときに起潮力の周期が35.5時間と
なって，潮汐バーストが発生することになる。図３の直
線から，海洋の潮汐バーストは約70億年後に起こると推
定できる。ただし，70億年後の太陽は主系列星から赤色
巨星に進化している可能性が高く，実際に潮汐バースト

破線は強制振動仮説から推定した原始地球の自転周期を
表す。図中の破線は潮汐バーストを考慮して推定した自
点周期を示す。
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が起こるかどうかは別の問題である。
これに対して，太陽系誕生直後における原始地球の潮

汐バーストは，地球科学的にはより興味深い課題である。
巨大地震が発生すると，その後数ヶ月にわたって地球全
体が振動することが知られている。これは地球自由振動
と呼ばれている。地球自由振動にはいくつかのモードが
あるが，最も重要な周期は約54分である（Stacey et al. 
，2013）。この値を地球の固有周期とすれば，自転周
期が108分（起潮力の周期は54分）のときに固体地球の
潮汐バーストが発生することになる。図３のburst lineは，
固体地球で潮汐バーストが発生する自転周期を示すグラ
フ上の直線である。

固体地球が潮汐バーストを起こせば，地球は爆発的に
崩壊するであろう。地球が崩壊することなく現在まで生
き残っている事実は，原始地球の自転周期が２時間より
は長かったことを示している。

潮汐に関係した天体崩壊のメカニズムとして，ロッ
シュの限界がよく知られている。ロッシュの限界とは，
ある天体が大きな天体に接近したとき，これ以上近づけ
ば起潮力によって天体自体が崩壊する限界距離のことで
ある。「地球の物理学事典」によれば，月と地球におけ
るロッシュの限界は地球半径の２～３倍であると考えら
れている（Stacey et al.，2013）。

ロッシュの限界によって天体崩壊が起こるためには，
天体の大接近が必要である。これに対して，潮汐バース
トによる天体崩壊は天体の大接近を必ずしも必要としな
い。中心星から離れていても，約２時間の周期で高速自
転する原始惑星は潮汐バーストによって崩壊する可能
性があるからである。もし，太陽系誕生直後の原始惑星
の中に２時間より短い周期で高速自転する惑星があった
とすれば，潮汐バーストによって崩壊した可能性がある。
以上のように，潮汐バーストの概念は天体崩壊のメカニ
ズムの一つとして検討すべき新しい課題を提供している。

４　おわりに
強制振動仮説の導入によって得られた重要な結論は次

の３点である。
⑴ 　海洋潮汐は水深ｈによって，次のような３つのタ

イプに分類できる。
①ｈ＜22000ｍ：逆位相の潮汐
②ｈ＝22000ｍ：共振（潮汐バースト）
③ｈ＞22000ｍ：同位相の潮汐

海洋の平均水深は約5000ｍであるので，海洋潮汐
は①の逆位相である。また，潮汐波の速度が大きい
地球潮汐は②の同位相の潮汐となる。

⑵ 　自転周期の遅れから推定すると，約70億年後に自
転周期が約71時間となって，海洋の潮汐バーストが

発生する。
⑶ 　自転周期が２時間以下の原始惑星は潮汐バースト

によって崩壊した可能性がある。
強制振動仮説は，ニュートン以来広く信じられている

潮汐論とは両立しない仮説である。そのため，その仮説
は広く認められている理論と整合性がないので科学的意
義はないと見なされることがある。しかしこの主張は必
ずしも正しくはない。著名な相対主義科学哲学者ファイ
ヤーアーベントが指摘しているように，よく確立された
理論と矛盾する仮説は，他のどんな方法によっても得ら
れない証拠をわれわれに提供する（ファイヤーアーベン
ト，1983）からである。彼が指摘しているように，本
稿で提唱した水深による潮汐の分類や潮汐バーストの概
念が通説から生まれることはない。通説と対立する強制
振動仮説によって初めて明らかになる概念なのである。

本稿では，一様な水深の海で覆われた仮想地球の潮汐
を論じた。現実の海洋はいくつかの大陸に分断された複
雑な形態をもち，水深も一定ではない。そのため，実際
に観測される潮汐は極めて複雑な様相を呈している。気
象庁が発表している潮汐予報では，観測地点ごとの水
位の変化を単純な波に分けて，これらを数学的に合成
することによって，各地点ごとの潮汐をかなり正確に予
測することができる。近年は人工衛星による海水面の観
測精度が格段に上昇し，分潮という方法を用いた精度
の高い数学的モデルが公表されている（例えば，松本
（2004）など）。最後に，実際の観測データから導か
れた数学的モデルと強制振動仮説との関係について，私
見を述べておく。

本稿の目的は，潮汐の力学的原理を明らかにすること
である。そのために，仮想地球という極めて単純なモデ
ルについて考察を行った。一方，数学的モデルは精度の
高い潮汐を予測することが主たる目的であり，必ずしも
力学的原理を明示しているわけではない。

強制振動仮説は潮汐を「強制振動」という力学的原理
で説明しているが，現段階では極めて複雑な実際の潮
汐現象を完全に説明できるわけではない。私は，強制振
動仮説の信頼性を高めるためには，有限な形と広がりを
もった海洋に対する強制振動の特性を理論的に解明しな
ければならないと考えている。有限な広がりと深さをも
つ海洋の強制振動特性が明らかになれば，少なくとも太
平洋，大西洋およびインド洋という三大海洋で発生して
いる実際の潮汐との対比や数学的モデルとの対比が可能
になるからである。この小論が潮汐に対する研究者の興
味関心を高める契機となり，潮汐研究が進展することを
期待している。
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