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５５    運運動動座座標標系系  
  

５５．．１１  慣慣性性力力  
  
教教科科書書をを読読むむこことと。。    
加加速速度度がが存存在在ししなないい系系＝＝等等速速直直線線運運動動ををすするる系系ででああるる。。  互互いいにに等等速速直直線線運運動動すするる系系はは運運動動方方程程式式がが同同じじ

形形をを持持ちち、、区区別別ででききなないい。。  運運動動のの相相対対性性ででああるる。。  
  

  
５．２ 回回転転座座標標系系 

 

一一定定のの角角速速度度ωωでで回回転転すするる座座標標系系をを考考ええるる。。  等等速速直直線線運運動動すするる系系ででなないい。。非非加加速速度度系系ででああるる。。  
コリオリの力とと遠心力とといいうう見見かかけけのの力力がが、、教教科科書書でではは慣慣性性力力とと呼呼ぶぶがが、、回回転転座座標標系系のの観観測測者者にに働働くくここととがが教教

科科書書でではは丁丁寧寧にに導導かかれれてていいるる。。   
コリオリの力 遠心力

 
PPaaggee  8811 のの脚脚注注にに、、３３次次元元ででのの運運動動方方程程式式がが導導出出さされれてていいるる。。  ここちちららのの方方がが一一般般的的ででよよいい。。  ここれれををママススタターー

せせよよ。。    
  

理理解解をを助助けけるるたためめ、、図図をを添添ええてておおくく。。  
  

１１．．    慣慣性性系系（（xx,,yy,,zz））にに対対ししてて、、回回転転系系ををととるる。。ここ

のの場場合合、、一一般般的的にに回回転転軸軸とと慣慣性性系系ののｚｚ軸軸をを同同

じじににととるる必必要要ははなないい。。複複雑雑ににししなないいたためめ、、慣慣性性

系系ののｘｘ、、ｙｙ、、ｚｚ軸軸はは図図にに描描かかなないい。。角角速速度度ベベククトト

ルルωω軸軸（（つつままりり、、回回転転軸軸））ののみみをを描描くく。。慣慣性性系系

のの原原点点とと回回転転系系のの原原点点がが一一致致ししてていいるるとと云云うう

ここととはは、、ここののωω軸軸上上にに慣慣性性系系のの原原点点ががああるるわわ

けけだだ。。  
  

いいまま、、教教科科書書でではは任任意意ののベベククトトルルをを AA とと書書くく。。

ここののベベククトトルルがが回回転転すするる物物体体のの位位置置座座標標ででああるる

http://www.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/~ohshima/ohshima2.html


とと考考ええるるととイイメメーージジししややすすいい。。くくどどいいがが、、物物体体位位置置はは回回転転系系かからら見見るるとと不不動動ででああるるがが、、慣慣性性

系系かかららみみるるとと時時間間とと共共にに変変化化ししてていいるる。。つつままりり、、ＡＡはは慣慣性性系系かかららみみるるとと時時間間とと共共にに変変化化しし

てていいるるののははわわかかるる。。AA はは角角速速度度ωωでで回回転転軸軸をを中中心心ととししてて回回っってていいるるわわけけだだ。。  
  
物物体体のの回回転転軸軸かかららのの距距離離はは、、｜｜AA｜｜ssiinnθθででああるる。。｜｜AA｜｜ははベベククトトルルのの大大ききささをを意意味味すす

るる。。微微小小時時間間ｄｄｔｔのの間間にに物物体体はは回回転転軸軸をを中中心心ととししてて微微小小変変位位  ｄｄAA  すするる。。ここのの変変位位はは回回転転

軸軸にに垂垂直直なな面面上上でであありり、、そそのの大大ききささはは｜｜ｄｄＡＡ｜｜＝＝｜｜AA｜｜ssiinnθθ××ｄｄΦΦ、、ｄｄΦΦ＝＝微微小小時時間間ｄｄｔｔ内内

ででのの回回転転角角度度＝＝ωω××ｄｄｔｔででああるる。。つつままりり、、  ｜｜ｄｄＡＡ｜｜＝＝｜｜AA｜｜ssiinnθθ××ωωｄｄｔｔ。。変変位位のの方方向向をを考考

ええててみみよよ。。右右ネネジジををωωのの方方向向かかららＡＡのの方方向向へへ回回ししたたととききにに進進むむ方方向向ででああるるここととががわわかかるる。。

ししたたががっってて、、変変位位ののベベククトトルルをを外外積積のの形形でで表表現現すするるとと、、ｄｄＡＡ＝＝ωω××ＡＡｄｄｔｔ  ででああるる。。  ＡＡ××ωωｄｄｔｔ  

ででなないい。。両両辺辺 ddtt でで割割るるとと、、  

                                          （（１１））  

をを得得るる。。  
  

ここれれはは、、回回転転系系にに固固定定さされれたた任任意意ののベベククトトルルＡＡをを慣慣性性系系かかららみみるるとと、、時時間間変変化化ししてていい

るるわわけけででああるるががそそのの変変化化速速度度はは（（１１））式式のの関関係係ををももつつここととをを意意味味すするる。。  
  
  
２２．．  次次にに、、  

                                        （（２２））  
  

ででああるるがが、、ＡＡのの代代わわりりにに回回転転系系のの単単位位ベベククトトルル（（eexx’’,,  eeyy’’,,  eezz’’））をを持持っっててききたた。。eexx’’,,  eeyy’’,,  eezz’’

はは回回転転系系でではは不不変変なな量量ででああるるがが、、慣慣性性系系でではは回回転転ししてて見見ええるる。。ＡＡとと同同じじででああるる。。そそれれがが

（（２２））式式だだ。。  
  
  
３３．．                  ｒｒ  ＝＝  ｒｒ’’  ＝＝  ｘｘ’’eexx’’＋＋ｙｙ’’eeyy’’＋＋ｚｚ’’eezz’’                                      （（３３））  
  

ここれれはは慣慣性性系系ででみみたた物物体体のの位位置置をを回回転転系系のの座座標標表表示示ででああららわわししたたもものの。。物物体体のの位位

置置はは慣慣性性系系でではは rr、、回回転転系系座座標標表表示示をを用用いいるるととｒｒ’’、、そそれれをを単単位位ベベククトトルルでで成成分分展展開開すすれれ

ばば  ｘｘ’’eexx’’＋＋ｙｙ’’eeyy’’＋＋ｚｚ’’eezz’’ででああるる。。      
時時間間微微分分ををすすれればば、、  

                                                            （（４４））  
                            （（５５））  

をを得得るる。。両両辺辺にに質質量量ｍｍををかかけけるるとと、、  

                    （（６６））  
  

（（６６））式式はは物物体体にに働働くく外外力力ＦＦ（（外外力力のの慣慣性性系系表表示示ががＦＦ、、回回転転系系表表示示ははＦＦ’’ででああるる））にに等等しし

いい。。左左辺辺はは慣慣性性系系表表示示でであありり、、右右辺辺はは回回転転系系表表示示ででああるる。。一一つつのの現現象象をを慣慣性性系系ででみみれれ

ばば、、  
                                                                  （（７７））  

とと表表示示でできき、、一一方方回回転転系系ででみみれればば  

                （（８８））  
ととななるるわわけけだだ。。  

  
混乱すると云う学生さんが多かったので、蛇足かもしれないが教科書説明の追加をした。 混乱すると云う学生さんが多かったので、蛇足かもしれないが教科書説明の追加をした。 

  
  

ここここでではは、、角角速速度度がが一一定定ででななくく時時間間ととととももにに変変化化すするる項項もも含含ままれれてていいるる。。  ここのの項項をを除除外外すするるとと、、  
  

..                    （（９９））  
  

第第ニニ項項ががココリリオオリリ力力、、第第三三項項がが遠遠心心力力ででああるる..  



★★      北北半半球球でで台台風風はは右右巻巻ききでであありり、、南南半半球球ででははそそのの逆逆ででああるる。。  ここれれははココリリオオリリ力力のの所所為為ででああるる、、ととよよくく耳耳

ににすするるとと思思ううがが自自分分でで上上記記ののベベククトトルル積積のの形形かからら思思考考ししててみみよようう。。  教教科科書書 ppaaggee  ８８４４のの図図 55..55 をを参参照照せせよよ。。  
    台台風風をを２２次次元元平平面面でで考考ええ、、高高ささ方方向向はは考考ええなないいとと簡簡単単化化すするる。。緯緯度度ののせせいいでで地地球球のの回回転転軸軸ωωはは平平面面

にに垂垂直直ででなないい。。垂垂直直成成分分とと平平行行成成分分ををももつつ。。垂垂直直成成分分（（ ））ががいいままのの場場合合、、対対象象ととななるる。。台台風風はは低低気気圧圧、、

よよっってて、、気気流流ののななががれれはは外外かからら内内へへ。。ココリリオオリリ力力＝＝   でで力力のの働働くく方方向向をを考考ええよよ。。  
ここののとときき、、ママイイナナスス符符号号をを忘忘れれるるなな！！  ああるるいいはは、、ココリリオオリリ力力＝＝vv’’××ωω  とと覚覚ええてておおいいててももよよいい。。  
  
  

豆豆知知識識  
風風速速 1177..22  mm//ss 以以上上のの弱弱いい熱熱帯帯性性低低気気圧圧をを台台風風とと呼呼ぶぶ。。  

  
  

  
★★        赤赤道道ででのの遠遠心心力力にによよるる加加速速度度はは        ００．．００３３４４  ｍｍ//ｓｓ２２。。ここれれがが重重力力加加速速度度ｇｇ＝＝９９．．８８  ｍｍ//ｓｓ２２ののほほぼぼ１１//

３３００００倍倍とと計計算算。。ココリリオオリリ力力もも同同程程度度ににななるるととああるるがが、、速速度度をを与与ええなないいとと数数値値計計算算ででききなないい。。ままたた、、赤赤道道上上でで

ははココリリオオリリ力力はは生生じじなないい。。  
          いいまま、、日日本本のの北北緯緯３３７７度度、、台台風風のの風風速速をを  ５５００  ｍｍ//ｓｓととししよようう。。  ２２ （（＝＝44..44××110 55  //ss））××ｒｒ’’（（＝＝5500  mm//ss））  

＝＝  ００．．００００４４  ｍｍ//ｓｓ２２。。遠遠心心力力もも ssiinn3377oo==00..6600 をを考考慮慮すするる必必要要あありり。。遠遠心心力力＝＝ はは ssiinn3377oo のの３３乗乗のの影影響響をを

受受けけるる（（ここのの場場合合、、ｒｒ’’はは日日本本かからら地地球球のの回回転転軸軸ままででのの垂垂直直距距離離））。。そそのの結結果果、、００．．００３３４４××００．．６６００３３  ＝＝  ００．．

００００７７４４  ｍｍ//ｓｓ２２ででああるる。。  ココリリオオリリ力力はは遠遠心心力力ののほほぼぼ半半分分でで、、教教科科書書通通りり同同程程度度だだ。。 

0--

 
  
★★        回回転転系系にに物物体体をを止止めめてて置置くくここととをを教教科科書書でで議議論論ししててああるる。。つつままりり、、 。。  

ココリリオオリリ力力はは働働かかなないい。。だだがが、、遠遠心心力力ははああるる。。  

..                                （（１１００））  
物物体体をを静静止止ささせせてて置置くくたためめににはは、、ＦＦ’＝＝－－（（遠遠心心力力））ででななけけれればばななららなないいとと。。遠遠心心力力とと反反対対方方向向、、つつままりり、、中中

心心にに向向かかうう方方向向にに遠遠心心力力とと同同じじ大大ききささのの力力がが要要るる。。向向心心力力だだ、、ととああるる。。  
  
  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
  
  

★★        そそれれでではは、、反反対対をを考考ええよようう。。  
慣慣性性系系にに静静止止ししたた物物体体をを置置くく。。回回転転系系かかららははどどののよよううなな運運動動ををししてていいるるよよううににみみええるるかか。。答答ええはは、、すすででにに明明

ららかかででああるる。。回回転転系系のの角角速速度度でで、、回回転転系系のの回回転転方方向向とと逆逆方方向向にに回回るる円円運運動動ででああるるここととはは直直感感的的にに分分かか

るる。。        
  

今今回回もも外外力力ははなないい。。運運動動方方程程式式はは  
                              （（１１１１））  

教教科科書書のの式式（（１１．．２２４４））をを使使っってて、、運運動動方方程程式式をを解解けけばばよよいい。。両両辺辺でで共共通通なな質質量量ｍｍはは落落ととそそうう。。ωωををｚｚ軸軸ににとと

るる。。右右辺辺第第一一項項はは  

                              （（１１２２））  
第第二二項項はは  

                                （（１１３３））  

左左辺辺はは  
                        （（１１４４））  

両両辺辺かからら  eeｒ‘’’、、eeθ‘’’成成分分ごごととににままととめめるるとと、、  ｒ‘ θ‘

                                              （（１１５５））  

                                                    （（１１６６））  

ととななるる。。  



        慣慣性性系系はは回回転転系系にに対対ししてて、、各各速速度度ωωでで反反対対方方向向にに回回転転ししてていいるる。。慣慣性性系系にに静静止止ししたた物物体体はは、、ししたた

ががっってて、、回回転転系系にに対対ししてて角角速速度度 でで運運動動ししてていいるる。。ししたたががっってて、、（（１１６６））式式はは  

                                                      （（１１７７））  

をを得得るる。。つつままりり、、 ＝＝一一定定。。回回転転系系のの角角速速度度ωωはは一一定定ととししたたここととをを表表ししてていいるる。。同同様様にに、、（（１１５５））式式はは  

                                              （（１１８８））  

つつままりり、、ｒｒ’’方方向向ににもも物物体体はは動動かかなないいとといいううこことと。。ここれれでで回回転転系系かかららみみるるとと、、円円運運動動、、 ででｒｒ’’＝＝一一定定、、

すするるここととがが分分かかっったた。。当当たたりり前前かか。。  
  

ししかかしし、、ここここでで回回転転系系でで静静止止ししてていいたた場場合合とと慣慣性性系系でで静静止止ししてていいたた場場合合でで比比べべててみみよようう。。  
前前者者ででははココリリオオリリ力力はは無無かかっったた。。ししかかしし、、円円運運動動ををささせせるるたためめににはは遠遠心心力力にに対対ししてて向向心心力力とといいうう外外力力をを働働

ららかかせせるる必必要要ががああっったた。。  ととこころろがが、、後後者者のの場場合合はは外外力力はは不不要要でであありり、、ココリリオオリリ力力ががそそのの代代わわりりををししたたわわけけ

ででああるる。。  
        式式（（１１１１））のの右右辺辺ののｖｖ’’はは、、 ななののでで、、第第一一項項はは  。。第第二二項項はは

。。よよっってて、、  

                          （（１１９９））  

ままささにに、、向向心心力力がが得得らられれたたわわけけででああるるがが、、ここのの場場合合ははココリリオオリリ力力のの半半分分でで遠遠心心力力をを打打ちち消消しし、、残残りりのの半半分分

でで向向心心力力ととししててのの役役割割をを果果ししてていいるる！！  

        当当たたりり前前のの現現象象ににココリリオオリリ力力をを見見出出すすここととががででききるる。。面面白白いいででははなないいかか。。  
  

  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

  
  
ココリリオオリリ力力のの現現象象ははここれれだだけけででははなないい..  私私ののホホーームムペペーージジのの PPsseeuuddoo--AAssiimmoovv 蘭蘭  

「「慣慣性性力力」」（（22000011..99..66..））  
ををたたののししんんでで読読んんででみみてて..    
  
  
  

 


