
Ⅰ．はじめに

角速度ω 一定の回転座標系に現れる慣性力（遠心力，

コリオリ力および曲率項）は，気象学・気候学上は極め

て重要な概念である．しかしながら，その理解のために

は微分やベクトル解析の知識が必須のため，大学初年度

生を対象とする初学者教育は容易ではない．

中川（2020）は，第一筆者が立正大学地球環境科学部

環境システム学科において教鞭をとった最近15年間に

「気象と水の科学」「基礎物理学」および「気候・気象

学」で実践してきた３種類のコリオリ力教授法と機会が

あれば実践してみたいと考えていたLeaver（1942）お

よびPersson（2015, 2017）による２種類のコリオリ力教

授法，併せて５種類の方法を整理し，若干の比較検討を

行った．「気象と水の科学」は矢線ベクトルの合成によ

り，「基礎物理学」は座標変換により，「気候・気象学」

はベクトル方程式によるコリオリ定理により，Leaver

（1942）は角運動量保存則により，そしてPersson（2015, 

2017）はピタゴラスの定理により，コリオリ力を導出す

る方法を用いている．

その結果，中川（2020）により検討された５種類のコ

リオリ力教授法にはそれぞれ一長一短があるが，定量的

な表現の導出においては，大学入学初年度生の数学や

物理に関する基礎的知識・技術の修得状況を考慮する

と，幾何学的手法を用いる「気象と水の科学」の方法や

Persson（2015, 2017）の方法が適しているように思料さ

れた．特に，場の遠心力（木村 1973）や接線方向の運

動に対するコリオリ力の場合には，ピタゴラスの定理を

用いるPersson（2015, 2017）の方法が最も学生に理解

され易いように思料された．ベクトルの合成によって説

明する「気象と水の科学」の方法も学生に理解され易い．

しかし，曲率項も導出できる面において，Persson（2015, 

2017）の方法の方が優れているように思料された．動径

方向への運動に対しては，Persson（2015, 2017）の方

法を以ってしても，正確な曲率項の導出はできなかった．

数学や物理に関する充分な知識・技術が修得された後

であれば，コリオリ力の定量的表現の導出としては「気

候・気象学」の方法が最適と思料されるが，同方法では

曲率項を導出することは困難と思料される．

本稿は，微分やベクトル解析の知識が十分ではない環

境系の大学初年度生にも容易に導出できる，遠心力，コ

リオリ力および曲率項の定量的表現の純幾何学的誘導に

ついて検討することを目的とする． 

Ⅱ．接線方向の運動に対する慣性力

本節では，接線方向の運動に対する慣性力を，Persson

（2015）と同様の方法で求める．先ず，図１のように，

角速度ω 一定の回転盤上における回転の中心Ｏから距

離R の点Ａに静止している物体が ∆t 秒間に受ける慣性

力の大きさの数量的表現を導出する．ここで，∆t は微

小時間である．ΔOABは直角三角形であり，辺ABの長

図１　角速度ω の回転盤上の点Ａが ∆t 秒間に受ける求心力
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さはR tanω∆t である．tanω∆t をマクローリン展開す

ると，

    （１）

となる．｜ω∆t｜≪ 1 の場合、式（１）の右辺は一次近

似でき，

tanω∆t ≈ω∆t　　　　 　　  （２）

となる．即ち，

R tanω∆t ≈Rω∆t　　　　　　  （３）

が成り立つ．故に，∆t が十分小さく，｜ω∆t｜≪ 1 が成

り立つ場合，∆t 秒間における物体の移動距離（円弧AC

の長さ）Rω∆t は辺ABの長さR tanω∆t に近似できる．

以下では，∆t が十分小さく，近似式（３）が成り立つ

場合を考える．

回転盤上の点Ａは慣性により，∆t 秒後には点Ａから
R tanω∆t 離れた点Ｂに移動すると近似できる．ところが，

実際には，∆t 秒後には，点Ａは点Ｂではなく点Ｏを中

心とする半径R の円とOBの交点Ｃに到達する．OC=R
なので，回転盤の ∆t 秒間の動径方向への変位を ∆S とす

ると，ΔOABに対するピタゴラスの定理により

(R tanω∆t )2 +R 2 = ( ∆S +R )2　　　 （４）

が成り立つ．上述の如く，今，近似式（３）が成り立つ

場合を考えているので，式（４）は

(Rω∆t )2 +R 2 ≈ ( ∆S +R )2　　　　 （５）

と近似できる．式（５）の（　）を外すと

R 2ω 2( ∆t )2 +R 2 ≈ ∆S 2 + 2R∆S +R 2　　 （６）

となるが，R 2≫∆S 2なので ∆S 2を無視した後に両辺から 
R 2を引き，さらにR で除すと次式

2∆S ≈Rω 2 ( ∆t )2　　　　　　 （７）

が得られる．等加速度運動の場合，2∆S = ( ∆t )2が成

り立つ．ここで， は加速度の大きさである．よって，

式（７）右辺のRω 2は加速度の大きさを表す．加速度の

方向は ，即ち， の方向なのでこの加速度は求心加

速度であり，回転盤表面の円運動に起因する求心力によ

り発生する．求心力は回転半径R に比例し，比例定数は

回転角速度の自乗ω 2である．つまり，点Ａにおいて速度

の接線方向の成分（以降，接線速度成分と記す）Rω の

慣性運動をしようとする単位質量の物体が等速回転運動

を行うためには大きさRω 2の求心力を受ける必要がある．

回転盤上の点Ａに静止して等速回転運動をして点Ｃに

到達した物体は，本来ならば点Ｂに到達させようとす

る力を ，即ち， の方向に受けているように感じる．

この力は場の遠心力（木村 1973）と呼ばれ，慣性運動

に戻そうとする見かけの力であり，求心力とは向きが逆

で大きさが等しい．

次に，図２のように，点Ａにあって回転盤上の点Ａよ
り相対的に 大きい接線速度成分を持っている物体の運

動を考える．ただし， とする．この物体の静止

空間に対する絶対速度の接線方向の成分（以降，絶対

接線速度成分と記す）はR tanω + と表せるので，回

転盤上の点Ａにいるこの物体は ∆t 秒後には点Ａから
R tanω∆t + ∆t 離れた点Ｄに移動しようとしているこ

とになる．

ところが実際には，∆t 秒後にはこの物体は点Ｄでは

なく点Ｏを中心とする半径R の円とODの交点Ｅに到達

する．図１の場合と同様の方法により，∆t 秒後に点Ｄ

を目指していながら実際には点Ｅに到達する物体が受け

る慣性力を導く．OE =R なので，この物体の ∆t 秒間の

動径方向への変位を ∆Srとすると，ΔOADに対するピタ

ゴラスの定理により

(R tanω∆t + ∆t )2 +R 2 = ( ∆Sr +R )2　　（８）

が成り立つ．式（４）の場合と同様，近似式（３）が成

り立つ場合を考えているので，式（８）は

(Rω + )2 ( ∆t )2 +R 2 ≈ ( ∆Sr +R )2　　 （９）

図２　角速度ω の回転盤上の点Ａにおいて相対接線速
度成分 の物体が ∆t 秒間に受ける求心力
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と近似できる．式（９）両辺の（　）を外し，R 2 ≫ ∆Sr
2

なので ∆Sr
2を無視すると

(R 2ω 2 + 2Rω + 2 )( ∆t )2 +R 2 ≈ 2R∆Sr +R 2　（10）

となる．両辺からR 2を引いた上で両辺をR で除すと

　　　（11）

が得られる．
2∆S = ( ∆t )2の関係から，この場合３種類の加速度

が生じることがわかる．式（11）右辺第１項のRω 2は，

式（７）で求められた回転盤表面が受ける求心加速度

と全く同等である．つまり，相対速度の接線方向の成

分（以降，相対接線速度成分と記す） で回転盤上を回

転運動している物体は，回転盤表面と全く同等の求心加

速度の他に２種類の加速度が付加されることを意味して

いる．第２項の 2ω がコリオリ加速度であり，第３項

の が曲率項である．コリオリ加速度は相対接線速度

成分 に比例し，比例定数は回転盤の角速度ω の２倍で

ある．曲率項は相対接線速度成分 の自乗 2に比例し，

比例定数は回転半径R の逆数 である．この様に接線方

向の運動に対する慣性力の定量的表現を微分やベクトル

解析の技法を用いることなく導くことができる．

接線方向の運動に対する慣性力はPersson（2015）の

方法により微分・積分を用いることなく完璧に誘導・説

明できる．大学初年次生教育に適した教育方法である．

Ⅲ．動径方向の運動に対する慣性力

Persson （2015）の方法による接線方向の運動に対す

る慣性力の誘導が極めてみごとなので，当然，動径方向

の運動に対する慣性力の誘導にも威力を発揮することが

期待される．ところが，Persson （2015）は動径方向の

運動に対しては曲率項の導出を試みず，図３のように，

回転盤上の点Ａより の相対速度で回転の中心に向かう

物体は ∆t 秒後には点Ａから ∆t 離れた点Ｆに移動しよ

うとしているとし，半径R の時と半径R- ∆t の時の∆t
秒間の円弧状軌跡の長さの差 ∆StをABとFCの差

　　（12）

とし， であるから 2ω をコリオリ加速

度としている．

上記の説明では，単純に回転盤上の点Ａの接線速度成

分と点Ｆの接線速度成分の差の ∆t 倍をコリオリ加速度

による変位としているように思わせてしまうが，厳密に

理解させるためには，角運動量保存則に基づく相対接線

速度の変化による変位として説明を行うことが肝要であ

る（図４）．

即ち，点Ａに単位質量の物体が位置している際の絶対

接線速度成分はRω であるから，角運動量はR 2ω と表せ

る．∆t 秒後の目的地点Ｆに物体が到達した時の物体の

絶対接線速度成分が回転盤上の点Ｆの絶対接線速度成分

より ∆ だけ大きくて となる

とすると，その角運動量は と

図３　角速度ω の回転盤上の動径がR の点Ａと動径が
R- ∆t の点Fにおける ∆t 秒間の接線方向移動距
離の差 

図４　角運動量保存則が成り立つとした場合に角速度ω
の回転盤上の点Ａにおいて相対速度の動径方向の
成分 をもつ物体の，点Ａおよび点Ｆにおける ∆t
秒間の接線方向移動距離
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なるので，角運動量保存則より

　　  （13）

が成り立たねばならない．これを展開すると

　　　（14）

となり，２次の微小量を無視し両辺からR 2ω を引くと

　　　　　　  （15）

となるので、両辺をR∆t で除すと

　　　　　　　　（16）

が得られるとするのが妥当な説明である．

は加速度である．従って，2∆S = ( ∆t )2の関係か

ら，変位 ∆Stは

　　　　（17）

と表される．式（17）は式（12）と同等となるが，決し

て点Ａの接線速度成分と点Ｆの接線速度成分の差の ∆t
倍を求めた結果ではないことが注目されるべきである．

式（12）や（17）に曲率項は出現しない．

図５のように，点Ａにおいて接線方向の相対速度成

分 も存在する場合には，点Ａに位置する単位質量の

物体の持つ絶対接線速度成分はRω + ，角運動量は
R(Rω + )と表せる．∆t 秒後の目的地点Ｆに到達した

時の単位質量の物体の絶対接線速度成分が回転盤上の点

Ｆの絶対接線速度成分 より + ∆ だけ大き

くて となるとすると，その物体の

持つ角運動量は となるの

で，角運動量保存則より

　　  （18）

が成り立たねばならない．これを展開すると

　  （19）

となり，２次の微小量を無視し両辺からR 2ω +R を引

くと

　　　　　（20）

となるので、両辺をR∆t で除すと次式

　　　　　　　（21）

が得られる．式（21）の右辺第１項がコリオリ加速度，

第２項が曲率項の定量的表現である．

図４の場合と同様に， は ∆t 秒間における加速度で

ある．従って，2∆S = ( ∆t )2の関係から，変位 ∆Stは

　　　　 （22）

と表され，式（12）乃至（17）の右辺に が付加

された形になる．点Ａに於いて相対接線速度成分 が存

在しない式（12）乃至（17）には曲率項は出現しないが，
相対接線速度成分 が存在する式（22）には曲率項が出

現することが注目される．

Ⅳ．動径方向の運動における曲率項の誘導に関する
若干の考察

前節において，微分を用いないで幾何学的に，角運動

量保存則から，角速度ω 一定の回転座標系に現れる動

径方向の運動による慣性力（コリオリ力および曲率項）

の数量的表現の誘導を行った．同様の結果は，微分を用

いれば極めて容易に導くことができる．

単位質量に対する絶対角運動量保存則は

ωR 2 + R = const.　　　　　　 （23）

図５　角運動量保存則が成り立つとした場合に角速度ω
の回転盤上の点Ａにおいて相対接線速度成分 ,
相対速度の動径方向の成分 をもつ物体の，点Ａ
および点Fにおける ∆t 秒間の接線方向移動距離
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と表される．式（23）を時間t で微分すると，

　　　　  （24）

となる．式（24）に を代入して整理すると，

　　　　　　　（25）

が得られる．この式（25）は式（21）と完全に一致する．

前節において延々と論述して得られたものと同等の結

果がわずか７行の記載で得られるので，幾何学的誘導に

対する微分学的誘導の優位性は明白である．ただし，微

分演算を単なる形式的な式変形ととらえてしまうと現象

の物理的理解には繋がらないので，教育的観点からは必

ずしも優れているとは言えない側面があることに注意を

要する．

本節では，前節の如く角運動量保存則からスタートす

る方法とは別の観点から，動径方向の運動におけるコリ

オリ力と曲率項の数量的表現を，微分を用いずに誘導で

きる可能性について検討する．
∆t 秒間に動径がR からR- ∆t に変化する際の単位質

量の物体の回転の運動エネルギーの変化は

　 （26）

と表される．この間の平均の遠心力を，動径が

の時の遠心力で代表させると，動径がR からR- ∆t に

変化する間に遠心力に抗して単位質量の物体になされた

仕事は

　　　 （27）

と表される．角運動量が保存される時，接線方向には力

は作用していないためトルクは作用していないので，力

学的エネルギー保存則より，式（26）で表される運動エ

ネルギーの増加は，式（27）で表される動径方向にされ

た仕事と等しくならねばならない．よって，

　 （28）

が成り立つ．式（28）の両辺に２を掛けて

　 （29）

と変形した上で，両辺を で除すと，

　 （30）

が得られる．ここで，R ≫ ∆t なので と見

做せるため式（30）は

　　（31）

となり，更に２次の微小量を無視すると

　　　　　  （32）

と変形できるので，両辺を ∆t で除すれば，

　　　　　　　（33）

が得られる．この式（33）は式（21）と全く同等である．

即ち，動径方向の運動により生じる接線方向の慣性力は，

遠心力に抗して物体の動径が変化する間になされる仕事

により生じるとしても，全く同様に，正確に誘導できる．

Ⅴ．おわりに

求心加速度，コリオリ加速度および曲率項の定量的表

現を，微分やベクトル解析を用いずに幾何学的な考察の

みにより誘導できる可能性を検討した．微分やベクトル

解析の知識が必ずしも十分ではない教員養成系や環境系

の大学初年度生にも容易に導出できれば，気象学の初学

者教育において極めて有益である．

接線方向の運動における慣性力，即ち，場の遠心力，

コリオリ力および曲率項については，ピタゴラスの定理

の利用により，完璧に幾何学的に誘導できることが示さ

れた．動径方向の運動における慣性力，即ち，コリオリ

力および曲率項については，ピタゴラスの定理を利用す

ることは出来ないが，角運動量保存則を利用することに

より，誘導できることが示された．

しかしながら，角運動量保存則を利用して論理展開す

る際に，微分を利用したのでは初学者教育に資する誘導

方法の提唱，という本稿の目的には適合しない．このた
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め，本稿では ∆t 秒間における動径半径の変化 ∆t に伴

う相対接線速度成分の微小変化 ∆ を用いる論理展開を

用いた．この点において，本稿の方法が初学者に容易に

理解されるか否か，不詳である．

また，本稿は，微分や座標変換についての既存の知

識・技術は不要であるものの，慣性力の導出過程におい

てマクローリン展開を用いたり，慣性力により生じる加

速度が当該慣性力による変位の２倍と同等であること，

および角運動量保存則が自然界において成り立つことを

既知とした論理展開を取ったりしている．初学者教育の

場において，この前提が妥当であるか否かの検討もなさ

れる必要がある．
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Geometrical Derivation of Centrifugal Force,
Coriolis Force and Metric Term
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Abstract：

The purpose of the present paper is to derive the numerical expressions for all inertial forces such as centrifugal 

force, Coriolis force and metric term with the geometric method. It was shown that the inertial forces in tangential 

motion can be perfectly induced geometrically by the use of the Pythagorean theorem. Furthermore, it was shown 

that the Coriolis force and metric term in radial motion can be derived by the angular momentum conservation, 

instead of the Pythagorean theorem. The geometric derivation shown in this paper is expected to be easily 

understood by environmental science students who do not have sufficient knowledge of differential calculus and 

vector analysis, and is extremely useful for teaching meteorology beginners.

Key words: inertial forces，centrifugal force，Coriolis force，metric term，geometrical derivation
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