
１．はじめに

吉崎（2013）はコリオリ力の説明方法を幾つかまと

めて紹介し，分かりやすく解説している．筆者も一つ

の試みを示す．

コリオリ力の説明には二つの段階がある．最初は慣

性系からみた加速度と慣性系に対して回転（自転）し

ている地球に固定した座標系（以下地球座標系）でみ

た運動（以下相対運動）の関係を示す式を導くことで

ある．この関係式から，地球座標系でみた運動にも遠

心力とコリオリ力という二つの見掛けの力を導入すれ

ば，ニュートンの運動の第２法則を用い得ることが示

される．

次の段階は，具体的な運動についてコリオリ力が働

いていることを例示し，コリオリ力の理解を深めるこ

とである．

コリオリ力そのものはすでに第１段階の数式で得ら

れているから，第２段階では，‘分かった’と思ってい

ただくような解説が主目的となる．

吉崎（2013）と中村（2013）は慣性系における等速

度運動を例として取り上げ，これを地球座標系で表し

た時に生じる加速度から，コリオリの力を解説してい

る．

筆者は逆に等速度相対運動を慣性系で見た場合に生

じる加速度からコリオリの力を解説することを試み

た．

２．二つの異なるアプローチ

最初にベクトル演算で見掛けの力を導入して，二つ

の説明方法の違いを確認する．以下地球は球形と仮定

する．

回転地球上の式の導出の詳しい説明は気象力学の教

科書，例えば小倉（1978）の p７～p８を参照してい

ただくとし，ここでは概略を説明する．

地球上の点Pの地球中心からの位置ベクトルを R

とすると，慣性系でみた点Pの速度（絶対速度）は，

v

×Rで表される．ここで

/

は地球自転の角速度ベ

クトルである．物体Qが点Pにあって相対速度 vで

運動しているとすると，物体Qの絶対速度 vは，相

対速度 vと点Pの絶対速度との和だから

v＝v＋

の

×R （1)

下付き添え字，a，rはそれぞれ慣性系と地球座標

系の値を示す．

ここで，v＝（d R/dt），v＝（d R/dt） だから

式(1)は

（d R/dt）＝（d R/dt）＋

式

×R （2)

とも表せる．式(2)は任意のベクトルの時間微分につ

いて成立する．式(2)の Rに式(1)の vを代入し，左

辺は vをそのまま残し，右辺の vを式(1)の関係を用

いて書き直して整理すると，

（d

と

/dt）＝（d v

２

dt）

＋

位

×（（d R/dt）＋ ×R）＋ ×v （3)

すなわち

（d v /dt）＝（d v/dt）－（

F

R－2

，

×v）（4)

式(4)がはじめに述べた，慣性系

F

加速度と地球座

標系で見た運動の関係を示す式である．式(3)の下線

は後で述べる．

力を

/
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単
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（d v/dt）＝F＋（

s

R－2

n

×v） （6)

式(6)は，右辺の（ ）内の二つの項を見掛けの力と

して付け加えれば，相対運動にもニュートンの運動の

第２法則を適用できることを示している．見掛けの力

は地球の自転により慣性系に生じる加速度の符号を変

えたものである．

（ ）内第１項が遠心力，第２項がコリオリ力と呼

ばれる．本稿はコリオリ力の解説なので，以後は遠心

力を省略する．

吉崎（2013）と中村（2013）は慣性系で等速度で動

く物体が，地球の自転軸の上あるいは近傍を通る運動

を仮定してコリオリ力を解説した．すなわち式(6)で

F＝０．

（d v/dt）＝－２

式

×v （7)

慣性系の等速度運動を自転する地球上で見ると曲線

運動となる．この場合は，力が働いていないのに，加

速度運動が生じるのは見掛けの力が働くからであると

理解する．この相対運動の加速度を求めると，式(7)

のコリオリ力に等しい加速度が得られる．吉崎

（2013）は数式で示し，中村（2013）は幾何学的手法

で図示して分かりやすく解説している．

筆者は地球座標系での等速度運動を例として用い

る．式(6)で（d v/dt）＝０なので

F－2
て

×v＝０ （8)

式(8)は，大きさが力と同じで向きが反対の見掛け

の力が作用すれば，力が働いても地球座標系で加速度

のない運動となることを示している．

地球座標系の等速度運動を慣性系で見たときの加速

度が式(8)のコリオリ力と同じ大きさであることを示

すのが筆者の説明方法である．

慣性系の等速度運動でコリオリ力を説明する場合

は，北極点の接平面内の運動を考察するので直感的に

分かりやすい．但し極から離れた任意の地点でこの方

法を適用するのは困難である．

一方地球上の等速度運動を用いる場合は，任意の点

で考察できる．両者の方法に本質的な違いはないが異

なる説明方法に接することが「ユリイカ」に達する手

助けになることを期待したい．

３．等速度相対運動を慣性系で見たときの加速度

最初に等速度相対運動で慣性系に加速度が生じる理

由を考察する．式(3)によればコリオリ力は下線を付

した，大きさの等しい二つの項の和から生じている．

二つの項の運動学的意義は以下のように説明される

（Elia

径

sen a

φ

d Pedersen 1977）．

①相対運動により，物体Qは初めの位置とは異なる

点に移動する．地球上の異なる２点は自転による絶対

速度が異なるので，位置の移動により慣性系でみた加

速度が生じる．式(3)の下線の項，

性

×（d R/dt）．

②等速度相対運動でも，地球の自転により，慣性系で

見れば運動の方向が変わり，加速度運動となる．式

(3)の２重下線の項，

合

×v．

入門書では，（数学の学習レベルの配慮と思われる

が）ベクトル演算による関係式の導出は用いられてい

ないので，式(3)を参照することはできない．しかし

①，②の説明は

の

なしでも充分分かりやすく納得して

いただけるだろう．以下に山岸（2011）から第１図，

第２図を引用して説明する．

図では物体Qは時刻 tに地球上の点A（緯度φ）

にあって，一定の相対速度 v（東向き成分 uと北向

き成分 v）で水平運動しているとし，慣性系でみたQ

とAの初期および微小時間 t後の位置が示されてい

る．自転軸に平行な運動にはコリオリ力が働かないか

ら，緯度φを通り，赤道面に平行な半

東

Rcos

動

の円

形平面（以下赤道平面）の運動で扱っ

に

いる．

図を見やすくするため，微小時間 tの間の赤道平

面の回転角度Ω tや物体Qの相対速度による移動距

離が強調して描いてあり，図は正確さを欠く．但し①

と②の理由による慣

弧

系の加速度を求めるときは t

を０に近づける極限で考えるので，図の表現の不正確

さは了解されたい．

第１図は物体Qが速さ uで東向きに運動する場

び

である．微小時間 tで赤道平面は角度Ω tだけ回転

する．点Aは慣性系でみてΩRcosφの速さで

A

向き

に運

軸

して点A に達している．物体Qは慣性系

φ

対

しΩRcosφ＋u

点

速さで運動するので t時間後には

赤道平面の円弧に沿ってA から u tだけ東に進んだ

点A に達している．

u tが地球座標系に対するQの移動距離で，

ト

A

O

 

o

が自転

の

に張る微小角度は θ＝u t/Rcos

る

であ

る．図の下側には

ク

A，A ，A における速度ベク

め

ル Rc

の

sφと u

れ

向き及

ト

①と②の理由による加速度

を求 ル和ため さ，それぞ ものベ れてい示

〝天気"60．11．

力 Fが気圧傾度力だけの場合は，式(8)は地衡風の関

係である．
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る．

はじめに①の理由による加速度を求める．点A

とA の位置の違いによる慣性系に対する速度差は

ΩRcosφ（ θ)＝ΩRcosφ（u t／Rcosφ)＝Ωu t．

tを０に近づけると（以後この断りを省略），加速度

の大きさはΩuで自転軸（O）方向を向く．

次に②の理由による加速度を求める．慣性系に対す

る物体Qの運動を点A→A ，点A →A に分ける．

前者の運動で物体Qは自転する地球とともに移動し

て速度ベクトルの向きが変わるので加速度が生じる．

これが理由②による加速度である．ベクトル uは角

度Ω tだけ左向きに回転し，速度差 uΩ tが生じる．

これによる加速度はΩuで自転軸方向を向く．

A からA への移動は地球の自転と関係ないのでコ

リオリ力は生じない．ベクトル uは θ＝（u t／

Rcosφ）だけ左向きに回転し，速度差 u θ＝（u t／

Rcosφ）が生じる．これによる加速度は u ／Rcosφ

で自転軸方向を向く．図中に③として示した．この加

速度は物体Qが赤道平面の円弧に沿って速さ uで等

速円運動をすることで生じる向心加速度である．

理由①と②による加速度は大きさと向きが等しいの

で，二つを合わせると慣性系では大きさ２Ωuで自転

軸方向を向く加速度が生じている．コリオリ力は加速

度と反対符号だから，２Ωuの大きさで自転軸と反対

方向，すなわち赤道平面内で運動方向に垂直右向きに

働く．点Aでの接平面内では，水平方向には運動方

向に垂直右向き（南向き）に２Ωusinφ，鉛直上向き

に２Ωucosφとなる．

第２図は北向きに速さ vで運動する場合である．

球面に沿って v tだけ移動したときの赤道平面内の

移動距離は，（Rcosφ）－Rcos（φ＋v t／R）．

三角関数の公式

cos（α＋β）＝cosαcosβ－sinαsinβ

を用いて上式第２項を展開すると，v t／R≪1なの

で，cos（v t／R）→１，sin（v t／R）→ v t／R と

近似できて，赤道平面内の移動距離は tvsinφとな

る．そこで vを赤道平面に平行な等速運動 vsinφと

赤道平面に垂直な運動に分ける．自転軸に平行な運動

にはコリオリ力が働かないので，赤道平面内の運動で

慣性系の加速度を調べることができる．

時刻 tでAにあった物体Qは，微小時間 t後に

tvsinφだけ自転軸方向に進み点Bに達する．赤道

平面は t時間の間に慣性系に対してΩ tだけ回転

第１図 緯度線に平行な運動の場合．その他の説
明は本文参照（山岸（2011）の図３.11
を一部修正）．

第２図 経度線に平行な運動の場合．その他の説
明は本文参照（山岸（2011）の図３.10
を一部修正）．
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し，点AとBはそれぞれ慣性系に対して点A とB

に移動する．物体Qは点B に移動して自転軸方向

（北向き）に速度 vsinφで運動している．

はじめに理由①による加速度を求める．図の下側

に示されているように点AとBの地球自転による絶

対速度ベクトルはそれぞれ東向きにΩRcosφと

Ω（Rcosφ－ tvsinφ）だから，その差はΩRcosφ

－Ω（Rcosφ－ tvsinφ）＝－Ω tvsinφで西向きで

ある．従って物体QのAからBへの移動による地球

上の位置の違いにより，慣性系では－Ωvsinφの加速

度が生じる．向きは西向き，すなわち速度 vsinφに

対して垂直左向きである．

次に②の理由による加速度を調べる．物体Qは地

球上では点AからB（A からB ）まで直線で進む

が，慣性系でみると図の破線に沿ってAからB まで

曲線で進む．この間に速度ベクトル vsinφは，向き

がΩ tだけ左向きに回転し，速度差 tΩvsinφが生じ

る（図の②のベクトル）．これによる加速度は，大き

さがΩvsinφで，速度 vsinφに垂直左向きである．理

由①と②の加速度の向きと大きさが等しいので，二つ

合わせると慣性系では大きさが２Ωvsinφで運動方向

に垂直左向きの加速度が生じている．コリオリ力は慣

性系の加速度と反対符号だから，点Aにあって速さ

vで北向きに運動している時は点Aの接平面内で，

大きさ２Ωvsinφのコリオリ力が運動方向に垂直右向

きに働く．

ここでは分かりやすいように地球上の等速運動を仮

定して慣性系の加速度を求めた．しかし，第１図，第

２図の説明は，等速運動でない場合にも適用できる．

式(8)ではコリオリ力は

i

と速度 vのベクトル積の

形で示されている．緯度をφとし，vの東向き成分

と北向き成分をそれぞれu，vとしてベクトル積を求め

ると，第１図，第２図で得られた２Ωu，２Ωvsinφ

に等しくなることは読者で確認されたい．
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局務 よだ

2014

り事

号でもお知らせして

年会費等の納入における

気象研究ノートの代金について

「天気」10月

は

12月初めに請求書を送付するように準備を進めていま

す．

さて，10月号において，皆さまには，「2014

いますように，

2014年の会費等の請求時期になりました．事務局で

）及び気象研究ノート（226号，227号）の代金を併

せて請求させていただきます．」とお知らせしており

ましたが，気象研究ノート第228号が10月28日に発刊

されましたので，第228号の代金も併せてご請求させ

ていただくことになりました．

ご理解のほどよろしくお願い致します．

年の会

費と2013年中にお送りした大会予稿集（103号，104

号


